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Forord

Svensk Kérnbrénslehantering AB, SKB, som égs av de foretag som driver de svenska kérnkraftverken har till uppgift
att ta hand om kérnavfallet och det anvinda kérnbrénslet fran kérnkraftsreaktorerna. Enligt kdrntekniklagen ska
tillstdndshavarna till reaktorerna vart tredje ar upprétta ett allsidigt program for den forsknings- och utvecklings-
verksamhet och de Gvriga atgirder som behovs for att pa ett sékert sitt hantera och slutforvara kdrnavfallet och det
anvéinda kérnbrinslet samt for att avveckla kirnkraftverken. Tillstindshavarna har genom avtal delegerat till SKB
att utarbeta dessa Fud-program och lamna in dem till Strélsdkerhetsmyndigheten. Hér presenterar SKB Fud-program
2022 som tagits fram i samverkan med kirnkraftsforetagen.

Under den gangna Fud-perioden har ett flertal viktiga milstolpar uppnatts. I december 2021 beslutade Sveriges regering
att ge SKB tillstind att bygga ut slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall, SFR, i Forsmark i Osthammars kommun.
Anléaggningen behover bli storre sa att rivningsavfallet fran de svenska kidrnkraftverken ska fé plats. I januari 2022
beslutade regeringen att ge SKB tillstand att uppfora, inneha och driva ett slutférvar for anvint kérnbrénsle i Forsmark
och en inkapslingsanlaggning i Oskarshamns kommun och beddmde att den ansdkta verksamheten om ett samman-
héngande system for slutforvaring av anvént kérnbrénsle, uppfyller kraven pa val av metod och bésta mdjliga teknik.
Det senare ér ett historiskt regeringsbeslut som ger SKB majlighet att slutforvara det kdrnavfall som var generation har
skapat. Regeringens beslut om utdkad méngd anvént kérnbrénsle for mellanlagring i Clab fran 8 000 till 11 000 ton
fattades 1 augusti 2021, efter att regeringen hade brutit ut SKB:s ansékan om detta fran den inlimnade ansdkan om ett
sammanhéngande system for slutforvaring av anvént kérnbrénsle. Regeringsbesluten ger nu Sverige forutsittningar
for en heltidckande hantering och slutférvaring av Sveriges anvanda kérnbrénsle och radioaktiva avfall.

I Fud-program 2022 presenterar SKB ett systemovergripande perspektiv av verksamheten samt den planerade forskningen
och teknikutvecklingen. Den strategiska inriktningen har tagits ett steg lingre i forhéllande till féregdende Fud-program.
Det ar av betydelse for etableringen av hela avfallssystemet att aktiviteter genomfors i en logisk f6ljd, dér hansyn tas till
behov och beroenden, vilket avspeglas i handlingsplanens aktivitets- och milstolpeplan, dér relationer mellan aktiviteter
och milstolpar for anldggningarna &r i fokus. Vidare &r det SKB:s uppfattning att fokus flyttas och omfattningen av
Fud-programmet minskar nér planerade anlaggningar dvergar till tillstdndsgivna anldggningar under tillsyn av SSM.
Detta samtidigt som redovisningen ska innehalla en 6versikt av alla aktiviteter och verksamheter nddvéndiga for att ge
en tillracklig forstaelse for helheten. De erhallna regeringsbesluten innebér att mark- och miljdédomstolen kan utfarda
miljotillstdnd och foreskriva villkor enligt miljobalken och att Stralsdkerhetsmyndigheten gor en fortsatt stegvis provning.

SKB:s anliggningar for forskning, utveckling och demonstration innefattar bland annat Aspdlaboratoriet. SKB planerar
att vara klar med forsoken i Aspolaboratoriets undermarksdel under innevarande Fud-period och de langtidsforsok som
fortfarande pagéar kommer att kunna avslutas under 2024. Kvarstaende test och provning i undermarksmiljé bedoms
kunna genomforas i samband med uppforandet av slutforvaret for anvént kdrnbrénsle i Forsmark.

SKB har arbetat med forskning och teknikutveckling i dver 40 &r och SKB:s omfattande kunskapsutbyte inom forskar-
varlden i stort och mellan systerorganisationer i synnerhet har skapat en ovarderlig internationell kunskapsbank om
omhéndertagande av radioaktivt avfall och anvént kdrnbrénsle. SKB:s 6ppna, kunskapsorienterade och samarbetsinriktade
forhallningssatt har bidragit till internationellt erkdnnande av KBS-3-metoden for geologisk slutforvaring av kérnbrénsle.
Forutom i Sverige anvénds nu forsknings- och teknikutvecklingsresultaten &ven i andra ldnder, frimst i Finland.

SKB firar 50 ar och gar samtidigt in i en ny fas med en stark bestéllarorganisation for att omsétta regeringsbesluten
och uppfora nya anldggningar. SFR ska byggas ut for att kunna ta emot drift- och rivningsavfall frén kérnkraftsreaktorer
under avveckling. Direfter ska en inkapslingsanldggning uppforas for inkapsling av det anvénda kérnbrénslet och
Kaérnbrénsleforvaret uppforas for slutlig deponering av kapslarna. For detta behdvs samtidigt produktionsanldggningar
for kapslar och buffertmaterial. Den sista kdrntekniska anldggningen som SKB kommer att uppfora ar Slutforvaret for
langlivat avfall, SFL, vilken beh&vs for att avvecklingen av de svenska kdrnkraftverken ska kunna slutféras. Sedan
redovisningen av Fud-program 2019 har tvé reaktorer stillts av, Ringhals 1 och Ringhals 2. Nu pégér avveckling av
sju reaktorer, medriiknat Agestareaktorn som bérjade avvecklas under 2020. SFR-utbyggnaden har hogst prioritet
bland de slutforvarsanlaggningar som behdver uppforas. Redan i slutet av 2022 sker villkorsforhandling hos mark-
och miljodomstolen varefter en ansokan infor uppférande inldmnas till Stralsdkerhetsmyndigheten. Nér dom har
meddelats och godkénnande av den preliminéra sékerhetsanalysen erhéllits kan utbyggnaden av SFR paborjas.

SKB fortsdtter nu arbetet med att forverkliga Sveriges storsta miljoskyddsprojekt och genom vart uppdrag bidrar vi
till ett fossilfritt samhélle inom en generation.

Stockholm i september 2022
Svensk Kérnbrénslehantering AB

7o ()

“Johan Dasht //Anders Strom Robert Havel
vd ' Bestillare Projektledare
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Sammanfattning

Den svenska kraftindustrin har under mer &n ett halvt sekel producerat elektricitet med kérnkraft.
Svensk Karnbranslehantering AB (SKB) ansvarar pa uppdrag av sina dgare for hantering och slut-
forvaring av kérnavfallet och det anvinda kérnbrénslet. Fud-program 2022 syftar till att svara upp mot
kravet pa att redovisa den allsidiga forsknings- och utvecklingsverksamhet som behovs for att utveckla
och implementera aterstdende verksamheter som anges i karntekniklagen (KTL). I programmet
presenteras planerna for att genomfora de aterstdende delarna av avfallssystemet for kdrnavfall och
anvant kdrnbrénsle samt for att avveckla kdrnkraftsreaktorerna. Den verksamhet som SKB bedriver
inom ramen for ett givet tillstand redovisas mer dvergripande.

Det svenska avfallssystemet

Nedan avsnitt syftar till att ge en systemdvergripande forstaelse for det svenska avfallssystemet.
De anldggningar och det transportsystem som behovs for att reaktorinnehavarna ska kunna uppfylla
sina skyldigheter enligt gillande lagstiftning beskrivs i programmet liksom den planering som
pagar for att fardigstélla dnnu ej driftsatta delar av avfallssystemet.

Det ar driften och avvecklingen av kadrnkraftverken som, forutom konventionellt avfall, ger upphov
till kirnavfall och anvént kdrnbrénsle vilket behdver hanteras sé att ménniskor och miljon skyddas
mot skadlig verkan av joniserande strdlning. Beroende pa hur skadlig strdlningen &r, behover avfallet
hanteras pé olika sitt.

Det anvénda kdrnbréinslet maste hanteras med omfattande stralskydd, och fram tills att det ska slut-
forvaras dr det placerat i ett Centralt mellanlager for anvint kérnbrénsle (Clab) déar det lagras i vatten
som bade avskdrmar stralningen och kyler bort resteffekten. Det anvédnda brinslet kommer att kapslas
in i kopparkapslar i en inkapslingsanldggning, som ska uppforas i anslutning till Clab. Inkapslings-
anldggningen och Clab kommer dérefter att drivas som en Central anldggning for mellanlagring

och inkapsling av anvint kdrnbrénsle (Clink). Kapslarna ska placeras djupt ner i berggrunden i ett
slutforvar, Karnbrinsleforvaret, med naturliga och tillverkade barriérer och férhallanden som uppfyller
kraven pa sikerhet efter forslutning.

Kérnavfallet, som bestar av bade kortlivat och langlivat radioaktivt avfall, ska d&ven det deponeras

1 geologiska slutforvar. Det kortlivade i Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall (SFR) och det
langlivade avfallet kommer att placeras i det planerade Slutforvaret for 1dnglivat avfall (SFL). Utover
1 de geologiska slutforvaren, kan en delmédngd av avfallet med mycket 14g aktivitetsniva deponeras

1 markforvar, placerade i direkt anslutning till kirntekniska anldggningar. Visst avfall kan behandlas
sd att de radioaktiva delarna separeras ut och resten friklassas. Vid avveckling av ett kidrnkraftverk
kan exempelvis metall efter viss behandling smaltas ner, friklassas och ateranvédndas. Det som aterstar
blir en mindre volym radioaktivt avfall som behover deponeras i SFR eller SFL. Innan slutférvaren
har tagits 1 drift mellanlagras avfallet pa olika platser ddr annan kérnteknisk verksamhet bedrivs.

For all hantering av radioaktivt avfall och anvint kirnbréinsle, savil inom en anldggning som mellan
anldggningar, behovs hanteringsstationer och ett transportsystem. Transportsystemet ar avgdrande
for avfallssystemets funktion, och omfattar bland annat fordon for marktransporter, fartyg och olika
typer av transportbehéllare. Utrustning i anldggningarna behover vara konstruerad sa att alla avfalls-
behallare med avfall, vilka transporteras i anpassade avfallstransportbehéllare, som ska placeras i
slutforvar kan hanteras pa ett stralsikert sitt. Vid utformningen av en avfallsbehallare tas darfor hansyn
till materialval, stralningsmiljon i mellanlagrings- och slutforvarsanldggningar, tithet, hanterbarhet i
berorda anldggningar, transporterbarhet, paverkan pa aktuellt slutforvars langsiktiga sikerhet och det
avfall och annat material som behallaren ska fyllas med. Nér alla acceptanskriterier dr uppfyllda kan
avfallsbehallaren deponeras i avsett slutforvar.
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Kapslarna, som det anvidnda kdrnbrinslet ska placeras i méste vara téta for att férhindra uttransport
av radioaktiva &mnen. Kapslarna bestér av ett kopparholje och en insats som har fack for varje enskilt
brénsleelement. For att bli tita forsluts de genom att kopparlock svetsas pa. For kapseltransporter
mellan Clink i Oskarshamn och Kérnbransleforvaret i Forsmark behdver det finnas en sérskild stral-
skdrmad transportbehallare.

Fud-program 2022

I Fud-program 2022 presenterar SKB tillsammans med tillstandshavarna for de svenska kérnkrafts-
reaktorerna sina planer for forskning, utveckling och demonstration under perioden 2023-2028.
Programmet bestar av tre delar:

* Del I Verksamhet och handlingsplan.
» Del II Avfall och slutfoérvaring.
* Del IIT Avveckling av kdrntekniska anldggningar.

Del | Verksamhet och handlingsplan

I del I beskrivs verksamheten och handlingsplanen for att ta hand om och slutférvara anvént kérn-
brénsle och kédrnavfall fran driften och avvecklingen av de svenska kirnkraftsreaktorerna. Dar anges
ocksa prioriteringar och motiv till den forskning, utveckling och demonstration som behévs for att
kunna uppfora och ta nya anlédggningar i drift.

De anldggningar i avfallssystemet som ér i drift idag dr Clab, SFR och lokala markforvar vid kidrnkraft-
verken. Dessutom dger SKB ett fartyg med tillhorande transportbehéllare och fordon. For slutforvaring
av det anvinda kérnbrénslet, KBS-3-systemet, aterstar att bygga och driftséitta en ny anléggningsdel i
anslutning till Clab for inkapsling av det anvéinda kirnbrénslet (tillsammans kallat Clink), att utveckla
behéllare for transport av kapslar med anvént kidrnbrinsle och att uppfora ett slutférvar for kapslar
med anvént kdrnbréinsle, Kdrnbransleforvaret. Forutom dessa anldggningar behovs ett system for
produktion av kapslar och ett for produktion av buffert- och aterfyllningskomponenter.

For omhéindertagande av det ldg- och medelaktiva drift- och rivningsavfallet behover kapaciteten 1
mellanlager utékas och SFR byggas ut. Det pdgar dven utveckling av transportbehéllare. SFL behdver
lokaliseras till en ldmplig plats och byggas, och behéllare for transporter av ldnglivat avfall till detta
forvar behover tillverkas och inforskaffas.

Avveckling av kirnkraftsreaktorer pagar eller planeras pa flertalet av de svenska karnkraftverken och
Fud-programmet beskriver planeringen for de reaktorer som ska avvecklas pa 2020-talet.

Plan for genomfoérande

I detta Fud-program har den strategiska inriktningen tagits ett steg ldngre i forhallande till foregaende
Fud-program. Det dr av strategisk betydelse for etableringen av hela avfallssystemet att aktiviteter
genomfors i en logisk f6ljd, dir hdnsyn tas till behov och beroenden. For att karnkraftsreaktorerna ska
kunna vara i drift behover det finnas tillgdngligt utrymme for att mellanlagra det anvénda kérnbréanslet.
Nir det géller anldggningar som avvecklas behdver det finnas mellanlager for avfallet innan nodvandiga
slutforvar har uppforts. Dessa och andra beroenden avspeglas i aktivitets- och milstolpeplanen, dér
fokus ligger pa att ge ett systemovergripande perspektiv och peka pa relationer mellan aktiviteter och
milstolpar for anldggningarna.

SKB:s verksamhet planeras langsiktigt utifran genomforandeplanen i Fud-programmet, som omfattar
samtliga anldggningar &nda tills de avvecklas, och utifran operativa femarsplaner som uppdateras varje
ar. Planeringsdirektiv baserat pa kénda forutséttningar samt strategiska mal utgor grunden for dessa
planer. Sdker drift av SKB:s anldggningar har hogsta prioritet och vid eventuella resurskonflikter ges
alltid fortur till detta.

Eftersom SKB:s verksamhet &r beroende av extern inverkan, sa som beslut fran reaktorinnehavarna
eller fran myndigheter, behdvs en flexibilitet for omplanering. Verksamheten maste kunna anpassas
till hiandelser i omvérlden. De avstillda reaktorerna i Ringhals och Oskarshamn har inneburit ett



Okat behov av transporter av anvént karnbrinsle fran dessa reaktorer till Clab. Detta tillsammans
med de sedan tidigare avstéllda reaktorerna i Barsebdck gor att Aven behovet av omhéndertagande
av radioaktivt avfall fran avvecklingen har 6kat. Behovet av att s& snart som mgjligt kunna ta ett
utbyggt SFR i drift har ddrmed Okat.

SKB har under den gangna Fud-perioden erhallit viktiga regeringsbeslut for utokad lagring i Clab,
och utbyggnaden av SFR samt avseende KBS-3-systemet, vilka innebér att betydande milstolpar har
passerats. Tillstdndsdrendena med koppling till KTL och miljobalken (MB) fortsétter och kommer
att paga under flera ar framover. Hur lang tid varje drende tar innan verkstillighetsbeslut fattats
eller dom meddelats kan inte anges pa forhand, utan kraver flexibilitet i SKB:s planering.

Inom Fud-perioden kommer utokad lagring i Clab och utbyggnaden av SFR att ha hog prioritet,
framst fOr att sékerstélla fortsatt drift av reaktorer och for att kunna hantera avfall frin de reaktorer
som dr under avveckling.

Det fortsatta arbetet med SFL har fatt 14gre prioritet. Under Fud-perioden ligger fokus pa arbete med
inventariet, prelimindra acceptanskriterier och utredningar om avfallsbehéllare. Nér alla nodvéndiga
data finns tillgéngliga for inventariet, vilket &ven omfattar data for det historiska avfallet som ska
slutférvaras dir, kommer de att utgoéra grunden for en analys av sékerheten efter forslutning och
forutsittning finns dé for att kunna ansoka om tillstdnd och tillatlighet for slutférvaret. Sammantaget
innebar detta, tillsammans med att arbetet med SFL fatt 14gre prioritet, att byggstarten for SFL flyttas
fram flera ar jamfort med vad som redovisades i Fud-program 2019.

Forskning och utveckling

SKB:s och tillstdndshavarnas planering av framtida forsknings- och utvecklingsinsatser for slut-
forvaren utgar fran handlingsplanen dér den stegvisa beslutsprocessen utgor grund for viktiga milstolpar.
De milstolpar som dr kopplade till beslutsstegen i form av ansdkningar och sékerhetsredovisningar styr
nér kunskap och utveckling av teknik behdver ha nétt en viss niva, medan Stralsdkerhetsmyndighetens
(SSM) godkinnanden styr nir SKB kan péborja uppforande respektive drift av anldggningar. Nér SKB
lamnar in ansdkningarna for att fa bygga en anldggning ar syftet att visa att kunskap och forméaga
finns for att uppfora den sé att den uppfyller myndigheternas krav.

SKB:s forsknings- och teknikutvecklingsinsatser fortsétter for att mojliggdra optimering av frémst
Kérnbransleforvarets utformning, men ocksé for att minska osédkerheter i analyserna av sékerhet efter
forslutning genom att bidra till 6kad forstielse for de processer som péverkar slutférvaren och dess
barridrer och genom forbattrade modeller. Néar det géller teknikutvecklingen fortsétter arbetet med att
utveckla metoder och tekniska l6sningar for att na tillricklig mognadsgrad inom respektive omrade infor
implementering. I del I, Verksamhet och handlingsplan beskrivs de viktigaste kvarstaende forsknings-
och utvecklingsfragorna 6versiktligt. De planerade insatserna under Fud-perioden redovisas mer
utforligt 1 del 11, Avfall och slutforvaring.

I del I redovisas #ven de avslutande arbeten som planeras att goras i Aspdlaboratoriet innan under-
marksdelen av anldggningen sténgs. Vidare beskrivs planeringsarbetet avseende hur 6vervakning
av Kédrnbrinsleforvaret ska ske under uppforande och drift, arbetet med fragor om bevarande av
kunskap och information om slutforvaren efter forslutning samt SKB:s syn pd Fud-programmets
roll f6r 6ppenhet och insyn i forsknings- och utvecklingsfragor.

Del Il Avfall och slutforvaring

I del II presenteras behovet av fortsatt forskning, utveckling och demonstration under Fud-perioden
for de fragor som SKB identifierat som prioriterade for den fortsatta hanteringen och slutférvaringen
av radioaktivt avfall och anvént kdrnbrinsle. Nuldge och program presenteras for foljande omréden;
det lag- och medelaktiva avfallet, det anvdnda kéarnbrénslet, forvarens tekniska och naturliga barridrer,
ytekosystemet samt klimatet. Vissa delar av forskningen och teknikutvecklingen berér alla tre slut-
forvaren och beskrivs integrerat for dem. I nulégesbeskrivningarna av kunskapsliget finns hdnvisningar
till underlagsrapporter med mer detaljerad redovisning. Presentationen av de prioriterade forsknings- och
teknikutvecklingsinsatserna under Fud-perioden redovisas som punktsatser i programavsnitten. For
tillstandsgiven verksamhet kommer resultat fran pagaende forskning och teknikutveckling att redovisas
i mer detalj i den stegvisa provningen enligt KTL {or respektive anlédggning.
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Behovet av forsknings- och utvecklingsinsatser kan delas in i tre grupper:

+ Okad processforstaelse, det vill siiga den vetenskapliga forstielsen for processer som paverkar
slutforvarssystemet och dirmed grunden for att beddma deras betydelse for sdkerheten efter
forslutning.

+ Kunskap och kompetens kring utformning, konstruktion, tillverkning och installation av de
barridrer och komponenter som ska anvéndas i anldggningarna.

» Kunskap och kompetens kring kontroll och provning for att verifiera att systemets barridrer
och komponenter uppfyller kraven.

Nedan redovisas de viktigaste forsknings- och utvecklingsinsatserna inom respektive grupp for vart
och ett av de tre slutforvaren.

Utbyggnaden av Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall

Utbyggnaden av SFR grundar sig pa regeringens tillstand enligt KTL och tillatlighet enligt MB.
Mark- och miljodomstolen (MMD) utfardar miljétillstdnd och beslutar om villkor enligt MB. SSM
kommer att bedriva tillsyn under de stegvisa provningarna. Under Fud-perioden kommer SKB att
fardigstélla den preliminira sikerhetsredovisningen (PSAR) och ldmna in den till SSM for granskning
och godkénnande. SKB:s forsknings- och teknikutvecklingsinsatser kommer att vara inriktade pa
framtagning av underlag for sikerhetsredovisningen (SAR) for SFR provdrift.

Processforstaelse och modellering
» Uppdatering av radionuklidinventariet i lag- och medelaktivt avfall (dven relevant for SFL).

+  Oka processforstielsen for sorption av radionuklider pa cementmaterial samt nedbrytning av
utvalda organiska material till potentiella komplexbildare (dven relevant for SFL).

* Vidareutveckling av modelleringsverktyg for transport av 16sta &mnen framfor allt nér det géller
matrisdiffusion och sorption i bade geosfar och ytekosystem (dven relevant for Kérnbrénsleforvaret).

Tillverkning och installation

* Viss teknikutveckling av barridrerna och forslutningskomponenter i syfte att verifiera krav och
konstruktionsforutséttningar.

* Anpassning av forslutningsteknik for undersokningsborrhal vid SFR.

+ Utformning av betongkonstruktioner med inriktning pa produktionsmetoder.

Kontroll och provning

» Framtagning av preliminéra acceptanskriterier.

Karnbransleforvaret och Clink

Uppforandet av Kérnbréansleforvaret, vilket liksom Clink ingdr i KBS-3-systemet, grundar sig pa
regeringens tillstdnd enligt KTL och tillatlighet enligt MB. MMD utférdar milj6tillstdnd och beslutar
om villkor enligt MB. SSM kommer att bedriva tillsyn under de stegvisa provningarna. Under Fud-
perioden kommer SKB att fardigstélla PSAR for Kérnbréinsleforvaret, PSAR for Clink (som utgdr
forutsdttning for att f borja bygga) och ldmna in dem till SSM f6r granskning och godkdnnande.
SKB:s forsknings- och teknikutvecklingsinsatser under Fud-perioden &r inriktade pé framtagning

av underlag for SAR infor provdrift av Kérnbrénsleforvaret och Clink.
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Processforstaelse och modellering

» Verifiera och vidareutveckla den platsspecifika modellen for Forsmark med hjélp av ett detalj-
undersdkningsprogram for att identifiera nodvéndiga aktiviteter och atgérder.

* Vidareutveckling av modell som kan anvindas for att berdkna det anvdnda karnbranslets
upplésningshastighet.

» Studie kring sulfidkorrosionsprocessen for koppar i en ométtad bentonitbuffert.
+ Fortsatta studier kring bentonitforluster till foljd av kolloidfrigdrelse/erosion.
» Utveckling av modell for sekundérrorelser i bergets sprickor vid jordskalv.

* Vidareutveckling av modelleringsverktyg for transport av l9sta &mnen framfor allt nir det géller
matrisdiffusion och sorption i bade geosfir och ytekosystem (dven relevant for SFR).

Tillverkning och installation
* Vidareutveckling av tekniska system for deponering och éterfyllning.

+ Fortsatt utveckling och optimering av tillverkningsmetoder och konstruktion av kapseln och dess
komponenter.

» Utveckla metoden for forslutning av undersdkningsborrhal for flacka och horisontella hal.

Kontroll och provning

» Framtagning av 6vervakningsprogram for uppforande och drift av Kérnbrénsleforvaret.

Slutforvaret for langlivat avfall

SFL ér det sista slutforvaret som SKB planerar att uppfora. Tillstindsansokningar enligt KTL och
MB planeras att lamnas in under 2030-talet och omfattar dé en forberedande PSAR. Férutom de
fragor som dr gemensamma for de olika forvaren dr SKB:s forsknings- och teknikutvecklingsinsatser
for SFL under Fud-perioden inriktade pa arbete med inventariet, utveckling av avfallsbehallare samt
framtagning av preliminéra acceptanskriterier.

Processforstaelse och modellering

» Uppdatering av radionuklidinventariet i lag- och medelaktivt avfall (dven relevant for SFR).

+  Oka processforstielsen for sorption av radionuklider pA cementmaterial samt nedbrytning av
utvalda organiska material till potentiella komplexbildare (dven relevant for SFR).

Tillverkning och installation

» Utveckling av avfallsbehallare.

Kontroll och provning

» Framtagning av preliminéra acceptanskriterier.
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Del lll Avveckling av karntekniska anlaggningar

I del 111 presenteras planeringen for avvecklingen av de svenska karnkraftsreaktorerna och SKB:s
karntekniska anldggningar.

Tillstdndshavaren for en kidrnteknisk anldggning har ansvaret for avvecklingen av anldggningen enligt
KTL, stralskyddslagen, finansieringslagen och SSM:s foreskrifter. For det radioaktiva avfallet stricker
sig ansvaret tills att det ar friklassat eller tills att regeringen beslutat om befrielse fran ansvar enligt KTL.

Infor avveckling maste erforderliga tillstdnd finnas. Enligt KTL och stralskyddslagen samt géllande
forordningar, tillstandsvillkor och foreskrifter ska bland annat foljande dokument utarbetas infor och
i vissa fall 16pande under driften och under avvecklingen: avvecklingsplan och avvecklingsstrategi,
avfallsplan, SAR, underlag enligt Euratomfordragets artikel 37, delmoment- eller delprojektanmalan,
avvecklingsrapport samt kontrollprogram for friklassning.

Nér anldggningen/anldaggningsdelarna friklassats kan konventionell rivning och aterstéllning av mark
genomforas.

Tidsplaner for avvecklingen av de svenska kérnkraftverken styrs av de planerade drifttiderna for
karnkraftverken. Reaktorinnehavarnas planering ér att starta nedmontering och rivning s snart som
mojligt efter slutlig avstéillning dir forutsittningar sdsom tillganglighet av mellanlager och slutfoérvar
for rivningsavfall paverkar planeringen.

For att effektivisera arbetet med avvecklings- och avfallsfragor har arbetsomraden fordelats mellan de
olika aktdrerna pa saval foretagsniva som pa koncernniva. Tillstindshavarna avvecklar sina kérnkrafts-
reaktorer och SKB:s huvuduppgift ar att fa till stdnd slutférvar for rivningsavfall enligt tillstdnds-
havarnas behov. SKB genomfor ocksa transporter av radioaktivt avfall och anvéant kérnbrénsle fran
karnkraftverken till mellanlager och slutforvar.

Avveckling av kédrntekniska anlédggningar i Sverige kommer att pdgé 4nda fram till 2070-talet, d&
anldggningarna for omhéndertagande av anvéint kdrnbrénsle och radioaktivt avfall ska avvecklas.
Avvecklingsverksamheten kommer att genomforas i tre huvudsakliga etapper; en pa 2020-talet, en
pa 2040-talet och den slutliga pa 2070-talet. Den forsta etappen omfattar Barsebdck 1, Barsebéck 2,
Oskarshamn 1, Oskarshamn 2, Ringhals 1, Ringhals 2 och Agesta.
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Del |

Verksamhet och handlingsplan

Introduktion
Beskrivning av avfallssystemet
Plan fér genomférande

Fortsatt forskning och utveckling

a A W DN -

Arbetssatt, kompetens och resurser

| del | av Fud-program 2022, beskrivs verksamhet och handlingsplan for att

ta hand om och slutférvara karnavfall och anvant karnbransle fran driften och
avvecklingen av de svenska karnkraftsreaktorerna. Ur ett strategiskt perspektiv
forklaras varfor aktiviteter gors eller planeras att géras och en bakgrund ges
till i vilken ordning dessa genomférs. SKB:s verksamhet paverkas av yttre
faktorer, vilket kraver att verksamheten, planeringen liksom organisationen

ar flexibel och att beslut kan fattas om att arbeta efter andrade prioriteringar

i planeringen av aktiviteter och milstolpar for karnavfallsprogrammet. Reaktor-
innehavarna behéver pa samma satt vara flexibla infér forandrade forutsatt-
ningar vilket kan resultera i nya planeringsférutsattningar for SKB.

Utifran handlingsplanen motiveras och sammanfattas de planerade insatserna
inom forskning och utveckling som behévs for att genomféra de aterstdende
delarna av karnavfallssystemet och for att avveckla karnkraftsreaktorerna

och SKB:s karntekniska anlaggningar. Dar beskrivs ocksa det arbetssatt som
SKB har utvecklat for att genomféra den forskning och utveckling som behévs
for att kunna realisera planen och ta hand om radioaktivt avfall och anvant
karnbransle pa ett sakert och kostnadseffektivt satt.

| del | ingar aven en sammanfattande redovisning av kunskapslaget och
planerade insatser inom omradet dvervakning som ar av intresse for SKB,
utifran det dvervakningsprogram for Karnbransleférvaret som ar under fram-
tagande. Programmet syftar till att ge en samlad bild av SKB:s 6vervaknings-
aktiviteter under uppférande och drift av forvaret. Darutéver redogérs for
SKB:s utgangspunkt och arbete med kunskaps- och informationséverféring
om slutférvaren, bade under deras drifttid och efter forslutning.






1 Introduktion

Den svenska kraftindustrin har under nistan 60 ar producerat elektricitet med kiirnkraft. Ar 1964
togs Agestareaktorn, landets forsta kommersiella kirnkraftsreaktor, i drift. Sedan dess har ett system
byggts upp, for att pa ett sdkert sétt ta hand om det anvénda kérnbrénslet och kérnavfallet fran driften
och rivningen av de svenska kérnkraftsreaktorerna. De anldggningar som 4r i drift &r ett Centralt
mellanlager for anvint kdrnbréinsle (Clab), Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall (SFR), lokala
markforvar och mellanlager samt ett fartyg och transportbehéllare.

For att kunna ta hand om det anvinda karnbrénslet pa ett langsiktigt sékert sétt aterstar det att uppfora
och driftsétta det system av anldggningar, KBS-3-systemet, som behovs for slutférvaring. Dérefter
foljer driften av systemet och nér allt anvént kidrnbrinsle deponerats kan anldggningarna avvecklas
och slutforvaret forslutas. I KBS-3-systemet ingér Clab med en anldggningsdel for inkapsling av

det anvénda kérnbranslet (tillsammans kallat Clink), behéllare for transporter av kapslar med anvént
karnbrénsle och ett slutforvar for kapslar med anvént kérnbréansle (Kérnbransleforvaret). Forutom
dessa anldggningar behovs ett system for produktion av kapslar samt ett for produktion av buffert-
och aterfyllningskomponenter.

For omhindertagande av det 1ag- och medelaktiva drift- och rivningsavfallet behover kapaciteten
i mellanlager utdkas och SFR byggas ut. Dessutom behover en plats lokaliseras for ytterligare ett
slutforvar, Slutforvaret for langlivat avfall (SFL), forvaret byggas och behallare for transporter av
langlivat avfall tillverkas och inforskaffas.

Genomfoérandeplanen i detta Fud-program beskriver de dvergripande planerna for att realisera de
aterstdende delarna av avfallssystemet och anpassa befintliga anldggningar pa ett sddant sétt att
manniskor och miljon skyddas — idag och i framtiden. Ett antal kdrnkraftsreaktorer befinner sig for
nédrvarande under avveckling. Fud-programmet beskriver dérfor planeringen for de reaktorer som
ska avvecklas pa 2020-talet.

1.1 Forutsattningar

Viktiga forutsittningar for att pa ett sékert sétt ta hand om det anvénda kidrnbrénslet och kérnavfallet
fran de svenska kédrnkraftsreaktorerna utgors av géillande regelverk, grundldggande principer for
genomforandet samt politiska inriktningsbeslut, reaktorernas planerade driftstider samt principerna
for indelning av kdrnkraftens restprodukter i olika avfallskategorier.

1.1.1 Gaéllande regelverk och SKB:s uppdrag

Enligt 10 § i lagen om kérnteknisk verksamhet (KTL, SFS 1984:3) ska den som bedriver kdrnteknisk
verksamhet svara for de dtgérder som behdvs for att pa ett sidkert sétt avveckla och riva anldggningar
samt hantera och slutforvara anvént kdrnbrénsle och kdrnavfall. I 11 § foreskrivs att den som har tillstand
att driva en kérnkraftsreaktor ska svara for den allsidiga forsknings- och utvecklingsverksamhet som

behovs for att fullgora skyldigheterna i 10 §.

Tillstandshavare for kirnkraftsreaktorerna i Forsmark, Oskarshamn, Ringhals, Barsebick och Agesta
ar Forsmarks Kraftgrupp AB, OKG Aktiebolag, Ringhals AB, Barsebédck Kraft AB och Vattenfall AB.
Dessa foretag bendmns fortsittningsvis reaktorinnehavarna.

Svensk Karnbranslehantering AB (SKB) édgs av reaktorinnehavarna och dess dgare, Vattenfall AB,
OKG Aktiebolag, Forsmarks Kraftgrupp AB och Sydkraft Nuclear Power AB. P4 uppdrag av sina
dgare svarar SKB for hantering och slutforvaring av kirnavfallet och det anvinda kadrnbréinslet
frén de svenska kérnkraftverken. For detta andamaél dger och driver SKB ett transportsystem och
anldggningar for avfallshantering.

Reaktorinnehavaren har ansvar for att avveckla sina kirnkraftsreaktorer och SKB har fatt i uppdrag
att delta i planeringen av avvecklingen. SKB samverkar med de olika avvecklingsprojekten i centrala
fragor som ror avfallshanteringen, exempelvis acceptanskriterier och typbeskrivningar for rivnings-
avfall samt transporter.
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Enligt 12 § i KTL ska den som har tillstand att inneha eller driva en kidrnkraftsreaktor, i samrad med
Ovriga reaktorinnehavare upprétta eller 1ata uppritta ett program for den allsidiga forsknings- och
utvecklingsverksamhet och de dvriga atgirder som behdvs for séker hantering av kdrnavfall och
anvint kdrnbrinsle samt séker avveckling och rivning av kirntekniska anlédggningar. Ett sadant
program for forskning, utveckling och demonstration (Fud-program) ska lamnas till Strélsékerhets-
myndigheten (SSM) vart tredje ar. Det dr SKB som pa uppdrag av reaktorinnehavarna och i
samarbete med dessa utarbetar Fud-programmen och lamnar dem till SSM.

Reaktorinnehavarna &r, enligt lagen om finansiering av kirntekniska restprodukter (finansierings-
lagen, SFS 2006:647), skyldiga att fondera medel for kostnaderna for de framtida atgérder som krévs
for hanteringen och slutforvaringen av kirntekniska restprodukter, avvecklingen och rivningen av
anldggningarna samt den forskning som krévs for att mojliggora detta. Riksgélden har det dvergripande
ansvaret att sikerstilla kdrnkraftsindustrins betalningsansvar och att f6lja upp att finansieringssystemet
fungerar som det ska. P4 uppdrag av reaktorinnehavarna upprittar SKB i enlighet med finansierings-
lagen en kostnadsberdkning vart tredje ar, se avsnitt 1.3.

Forutom det kdrnavfall som SKB tar emot fran reaktorinnehavarna, tar SKB ocksa emot radioaktivt
avfall fran sjukvard, forskning och industrier. Detta regleras genom avtal mellan SKB och de foretag
som producerat avfallet alternativt hanterar det for annat foretags rikning, oberoende av vem som
har det juridiska ansvaret for avfallet.

1.1.2 Grundlaggande principer

Hanteringen av radioaktiva &mnen &r reglerad i lagar och forordningar. Radioaktivt avfall &r material
som avger joniserande stralning som &r skadlig och utgor avfall enligt 15 kap. 1 § 1 miljobalken
(MB, SFS 1998:808) eller som det inte finns ndgon planerad och godtagbar anvindning for. Kérnavfall
ar radioaktivt avfall som bildas i kdrnkraftverk eller andra kdrntekniska anldaggningar. I praktiken
betraktas och behandlas det anvianda kérnbranslet som avfall, &ven om det inte ar juridiskt definierat
som avfall innan det slutligt placerats i ett slutforvar.

Viktiga grundlédggande principer som finns i lagstiftningen ar:

* Den som har gett upphov till anvint kdrnbrénsle och radioaktivt avfall ska ocksa bara kostnaderna
for omhéndertagandet.

» Tillstdndshavaren for en kirnteknisk verksamhet, liksom den som i dvrigt utovar verksamhet
med stralning, dr skyldig att pa ett sékert sétt hantera och slutférvara anvént karnbriansle och
radioaktivt avfall frén verksamheten.

» Staten har ett sekundirt ansvar for det anvianda kidrnbrinsle och radioaktiva avfall som genererats
i landet. Ansvaret innebér att om det inte finns nagon som kan goras ansvarig for sékerheten
ansvarar staten till dess att en tillstdndshavare kan fullgéra skyldigheterna.

» Sverige tar ansvar for anvint kdrnbrénsle och radioaktivt avfall som uppkommer i landet.

* Berdorda kommuner har vetoritt mot etablering av nya kirntekniska anlédggningar.
En annan central princip ar det politiska beslutet att det anvidnda kédrnbrinslet inte ska upparbetas.

SKB tillampar geologisk slutférvaring av kortlivat radioaktivt avfall och har under ldngt tid planerat
for att tillimpa det ocksé for det anvénda kdrnbrénslet och ldnglivat radioaktivt avfall. Flertalet
lander och organisationer som International Atomic Energy Agency (IAEA) och Organisation for
Economic Cooperation and Development/Nuclear Energy Agency (OECD/NEA) ar idag 6verens
om att geologisk deponering dr en 16sning som har forutsittningar att uppfylla kraven pa séker slut-
forvaring och genomforbarhet. Vidare stods geologisk deponering av EU:s gemenskapsramverk for
ansvarsfull och siiker hantering av anvint kérnbrinsle och radioaktivt avfall.'

' Radets direktiv 2011/70/Euratom av den 19 juli 2011 om inriittande av ett gemenskapsramverk for ansvarsfull
och séker hantering av anvint kidrnbréansle och radioaktivt avfall.
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Nedanstdende principer ligger till grund for utformningen av SKB:s slutforvar:
» Forvaren ska forldggas till en 14ngsiktigt stabil geologisk miljo.

» Forvaren ska forlaggas i berggrund som kan antas vara ekonomiskt ointressant for kommande
generationer.

» Forvarens sikerhet ska baseras pa flera barridrer (flerbarridrsprincipen).

» Tekniska barridrer ska i férsta hand bestd av naturligt forekommande material som &r 14ngsiktigt
stabila i forvarsmiljon.

» Forvaren ska utformas pa ett sddant sétt att sikerheten inte dr beroende av aktiva atgérder som
underhall och reparationer efter forslutning.

Flerbarridrsprincipen ér en grundldggande och internationellt vedertagen sdkerhetsprincip for slut-
forvaring. Den innebér att ett slutforvars sidkerhet efter forslutning ska baseras pa flera barridrer som
har till uppgift att innesluta, forhindra eller férdroja spridningen av de radioaktiva &mnena i avfallet.
Vilka barridrer och dvriga komponenter som behdvs i ett slutforvar beror till stor del pa miangden
radioaktiva &mnen, deras halveringstider och avfallets dvriga egenskaper. Det innebir att kraven pa
barridrerna och deras bestéindighet i SFR blir annorlunda &n de for slutforvaren for anvént kérnbransle
respektive langlivat radioaktivt avfall.

Ovanstaende principer har tillsammans med flera andra 6vervdganden, som till exempel att ett forvar
rent tekniskt ska vara mojligt att konstruera, lett till att SKB har utvecklat och valt KBS-3-metoden’
for slutforvaring av anvént kérnbrénsle. Sveriges regering har genom sitt beslut att ge SKB tillstdnd
att uppfora, inneha och driva Karnbransleforvaret bedomt att den ansokta verksamheten uppfyller
kraven pé val av metod och basta mdjliga teknik (BAT).

KBS-3-metoden, vars utveckling paborjades under slutet av 1970-talet, bygger pd ett system av passiva
samverkande skyddsbarridrer som tillsammans ska innesluta brénslet och forhindra att radioaktiva
amnen sprids till ménniskor och miljon 1 perspektivet 100000 &r. Metoden kan sammanfattas pé
foljande sitt:

* Det anvinda kdrnbrénslet placeras i kopparkapslar med hog talighet mot korrosion i forvarsmiljon.
De cirka fem meter langa kapslarna har en lastbdrande insats som forstarker stabiliteten.

» Kapslarna omges av en buffert av bentonitlera — ett naturligt forekommande mineral som sviller
1 vatten. Bufferten skyddar kapseln vid mindre bergrorelser och skdrmar av den fran grundvatten-
rorelser. Den begransar méngden korroderande &mnen i grundvattnet som kan na kapseln. Bufferten
absorberar ocksé radioaktiva &mnen som kan frigbéras om kapslarna skulle skadas.

» Kapslarna med omgivande bentonitlera placeras pa cirka 500 meters djup i urberg med langsiktigt
stabila forhallanden.

*  Om nagon kapsel skulle skadas utgor karnbrénslet och de radioaktiva &mnenas kemiska egenskaper,
till exempel deras svérloslighet i vatten, kraftiga begriansningar for transport av radioaktiva &mnen
fran forvaret till markytan.

Internationellt sett &r KBS-3-metoden en av de metoder for slutférvaring av anvént kérnbrénsle dar
utvecklingen har kommit ldngst. SKB har ett brett internationellt samarbete och sedan ménga ér ett
néra samarbete med systerorganisationen Posiva i Finland (avsnitt 5.6.3). Liksom SKB har Posiva
valt att utforma sitt slutférvar for anvént kiarnbrénsle enligt KBS-3-metoden. Ett stort steg togs i
Finland i slutet av 2021 nir Posiva ldmnade in en ansdkan om tillstand for drift av slutforvars- och
inkasplingsanldggningen till myndigheterna. Metoden, eller varianter av den, 6vervégs ocksd som
slutférvarsmetod i1 bland annat Kanada, Sydkorea, Storbritannien, Taiwan och Tjeckien.

2 KBS-3-metoden har fitt sitt namn dé den bygger pa den tredje rapporten i projektet KirnBrinsleSikerhet
(Kérnbrénslecykelns slutsteg, Anvént karnbrénsle (SKBF/KBS 1983)).
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1.1.3 Reaktorernas planerade drifttider

Reaktorernas drifttider r en viktig faktor for planeringen av kérnavfallsprogrammet. Utifrén reaktor-
innehavarnas aktuella planeringsforutsittningar, gors prognoser for de mangder kérnavfall och anvént
kérnbréansle som ska omhéndertas i avfallssystemet samt nér i tiden behov for mellanlagring och
slutférvaring uppstar.

De tva reaktorerna vid Barsebécks kirnkraftverk stdngdes 1999 respektive 2005, Oskarshamns
karnkraftverk stingde tva av tre reaktorer efter beslut 2015 respektive 2017 och vid Ringhals
kérnkraftverk stingdes tva av fyra reaktorer 2019 respektive 2020. Samtliga nu stdngda reaktorer
togs 1 drift under 1970-talet. For de sex reaktorer som &r i drift &r den planerade drifttiden 60 ar.
Detta giller reaktorerna Forsmark 1, Forsmark 2 och Forsmark 3, Oskarshamn 3 samt Ringhals 3
och Ringhals 4. De yngsta reaktorerna, Forsmark 3 och Oskarshamn 3, kommer diarmed att vara
i drift till 2045 enligt den planering som reaktorinnehavarna har idag.

Konsekvenser for avfallssystemet av fordndrade drifttider diskuteras i avsnitt 3.7.1.

1.1.4 Det radioaktiva avfallet och det anvanda karnbranslet

Anvint kdrnbrénsle, radioaktivt avfall men ocksa konventionellt avfall genereras vid drift och avveck-
ling av kdrnkraftreaktorerna. Det anvidnda kdrnbrinslet och det radioaktiva avfallet behover hallas
avskilt frdin minniskor och miljon, for att undvika skadlig paverkan frén joniserande stralning.

Ombhindertagandet av det radioaktiva avfallet och det anvénda kadrnbrénslet styrs till stor del av
avfallets egenskaper. Avfallet delas in i kategorier efter aktivitetsinnehdll (mycket lagaktivt, lagaktivt,
medelaktivt eller hogaktivt) och efter de radioaktiva &mnenas halveringstid (kort- eller 1dnglivade).
Aktiviteten styr hur avfallet hanteras. Det medelaktiva avfallet och det hogaktiva anvidnda kérnbrénslet
kraver en strdlskdrmad hantering medan 1agaktivt avfall kan hanteras utan strilskdrmning. Hur
slutférvaringen ska utformas styrs till stor del av om de radioaktiva &mnena i avfallet dr kortlivade
eller langlivade, da det har betydelse for den tid som barridrernas funktion behdver upprétthallas.

Hur stor mingd avfall som uppkommer och nir avfallet uppkommer &r ocksa viktiga utgdngspunkter
for planeringen av avfallssystemet. Avfallsmingderna &r beroende av reaktorernas drifttid, tillgdnglighet
och andra driftférhallanden. Avfallssystemet &r utformat for att hantera och slutférvara karnavfall och
anvint kdrnbrénsle fran driften och avvecklingen av de svenska kérnkraftsreaktorerna och baseras
pa respektive reaktorinnehavares prognoser. Vid avvecklingen av kérnkraftreaktorerna kommer stora
volymer material att kunna friklassas.

Mycket lagaktivt avfall

Avfall som innehéller mindre mingd kortlivade radionuklider med en halveringstid som &r kortare
dn cirka 30 ar’, begrinsad mingd langlivade radionuklider och har en dosrat pa kolli som dr under
0,5 mSv/h klassificeras som mycket lagaktivt avfall. Detta avfall uppstar bade under drift och rivning
av kdrnkraftverken. Under drift genereras det framst under revisioner samt underhélls- och service-
insatser. Den andel av rivningsavfallet som klassificeras som mycket lagaktivt bestar huvudsakligen
av nedmonterade system och strukturdelar samt skydds- och saneringsutrustning.

Hanteringen av mycket lagaktivt avfall bestims av materialslag och aktivitetsinnehdll och sker
huvudsakligen p4 plats vid kirnkraftverken. Det mycket ldgaktiva avfallet sorteras i tvd fraktioner,
kompakterbart respektive icke-kompakterbart avfall. For det mycket lagaktiva avfallet som uppkommer
under drift &r viktfordelningen cirka 45 procent metall, 40 procent mjukavfall och 15 procent inert
avfall. Den storsta volymen utgors dock av mjukavfall.

Slutférvaringen av mycket lagaktivt avfall sker idag huvudsakligen i markforvar. Alternativ mer
komplex behandling, exempelvis forbranning och sméltning, sker i sérskilda anldggningar. Under
ett normalt driftar produceras 50—100 ton mycket 1agaktivt avfall per reaktor. Vid avveckling av en
reaktor genereras uppskattningsvis 250-500 ton mycket 1agaktivt avfall per ar under en period av
cirka tio ar. Prognoserna for mycket lagaktivt rivningsavfall innehaller stora osdkerheter.

* Kortlivad radionuklid definieras enligt IAEA Safety Standards, Classification of Radiactive Waste, General
Safety Guide, No GSG-1 som en radionuklid med en halveringstid som é&r kortare &n cirka 30 &r.
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Lag- och medelaktivt avfall

Det lag- och medelaktiva avfallet kan vara kort- eller langlivat. Kortlivat avfall innehaller till 6ver-
vigande del radionuklider med en halveringstid som &r kortare &n cirka 30 &r och en begransad méngd
radionuklider med lédngre halveringstid. Avfall klassas som ldnglivat om det har ett signifikant innehéll
av langlivade radionuklider. Detta r helt oberoende av mingden kortlivade radionuklider som avfallet
innehaller.

Lag- och medelaktivt avfall uppkommer bade under drift och rivning av kiarntekniska anldggningar.
Driftavfallet bestar till exempel av forbrukade filter, utbytta komponenter och anvianda skyddsklader.
Rivningsavfallet bestar bland annat av metallskrot och byggnadsmaterial.

Huvuddelen av det kortlivade avfallet kommer fran kirnkraftverken. Ovrigt kortlivat avfall kommer
idag fran Clab och senare frin Clink* samt frin sjukvérd, forskning och industrier. Kortlivat avfall
deponeras i SFR. Enligt nuvarande prognoser kommer cirka 180000 kubikmeter avfall att slutforvaras
i SFR.

Det langlivade avfallet fran kdrnkraftverken bestar av forbrukade hardkomponenter, reaktortankar
fran tryckvattenreaktorer (PWR) och styrstavar fran kokvattenreaktorer (BWR). De langlivade
radionukliderna bildas av stabila grunddmnen i till exempel stal, nir dessa utsitts for stark neutron-
bestralning fran reaktorhdrden. Mangden langlivat 14g- och medelaktivt avfall fran kdrnkraftverken
uppskattas till cirka 6 000 kubikmeter.

Dessutom finns langlivat avfall bdde fran forskning och utveckling inom de svenska kédrnforsknings-
programmen samt fran sjukvérd, forskning och industrier. Méngden langlivat lag- och medelaktivt
avfall fran dessa uppskattas till cirka 11000 kubikmeter och hanteras av AB SVAFO.

Anvant karnbrénsle

Det anvinda kérnbrénslet utgér en mindre del av den totala volymen avfall som ska slutforvaras.
Brénslet innehaller dock den helt dominerande méngden av all aktivitet, bade kort- och ldnglivad.
Anvint kdrbrénsle dr hogaktivt och kriver strilskdrmning vid all hantering, lagring och slutférvaring.
Slutférvaringen kommer att ske i Kdrnbransleforvaret.

Det anvinda kérnbrénslet alstrar virme dven efter att det tagits ur reaktorn (resteffekt), vilket gor att
det maste kylas for att inte Gverhettas. Resteffektens storlek beror framfor allt pa utbranningsgraden
(hur mycket energi som utvunnits ur kdrnbréinslet) och hur lang tid som gatt sedan det togs ut ur
reaktorn. I och med den tekniska utvecklingen och fordndringar i driften av reaktorerna for att fa ett
sé effektivt utnyttjande av brinslet som mgjligt, har utbrénningen av brénslet successivt 6kat sedan
reaktorerna togs i drift. En konsekvens av 6kad utbranning ar 6kad resteffekt, vilket dr av betydelse
vid mellanlagring och slutférvaring.

Naéstan allt anvént kdrnbrénsle som ska deponeras i Kérnbrénsleforvaret kommer fran de svenska
kérnkraftverken. Men det finns dven smd méngder anvént kirnbrénsle som kommer frén avslutade
upparbetningsavtal, andra typer av reaktorer samt Studsvik:s brénsleverksamhet. Den totala miangden
anvint kdrnbrinsle som ska slutforvaras forvintas inte overstiga 12 000 ton, uttryckt som den méngd
uran som ursprungligen fanns i bréinslet.

1.1.5 Tillstandsprovning for karntekniska anldaggningar

Det ér regeringen som beslutar om tillstdnd respektive tillatlighet enligt KTL respektive MB for
uppforandet av en kérnteknisk anldggning och genomforandet av stérre ombyggnader eller storre
andringar av en befintlig anldggning. SSM é&r beredande myndighet for ansékningar enligt KTL och
mark- och miljdédomstolen (MMD) for ansdkningar enligt MB och s6kanden l&mnar in ansdkningar
parallellt till bdda instanserna. I ansdkningarna ingar en forberedande preliminér sakerhetsredovisning
(F-PSAR) eller motsvarande sammanfattande information och en miljokonsekvensbeskrivning (MKB).

* En anlidggningsdel kommer att uppforas i anslutning till Clab for inkapsling av det anviinda kirnbrinslet. Den
kommer efter férdigstéllande att drivas integrerat som en anldggning, Central anldggning f6r mellanlagring och
inkapsling av anvént kdrnbrénsle (Clink).
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Syftet med ansdkningarna &r att visa att sokanden, i detta fall SKB, har kunskap och formaga att
konstruera anliggningen s att den uppfyller myndigheternas och andra stillda krav. Aven efter

att tillstand enligt KTL erhallits, kommer forskning och teknikutveckling fortsétta, redovisas och
bedomas i den fortsatta stegvisa provningen. SKB har som del av ansdkningarna om tillstand att
uppfora Kéarnbréansleférvaret och inkapslingsanlaggningen samt for utbyggnaden av SFR redovisat
kunskapsladget och status for teknikutvecklingen. I ansokningarna ingér dven utvirdering av betydelsen
av osdkerheter for sdkerheten efter forslutning av forvaren, SR-Site (SKB TR-11-01) for Kérnbréansle-
forvaret och SR-PSU (SKB TR-14-01) for SFR.

I ans6kningshandlingarna redovisar SKB en referensutformning av tillkommande anldggningar med
konceptuell beskrivning av hur relevanta krav kan uppfyllas. Fortsatt forskning, teknikutveckling och
projekteringsarbete leder fram till utvecklade tekniska l6sningar eller utformningar som ar bittre
eller effektivare.

Nir regeringen beslutat om tillstand enligt KTL och tillatlighet enligt MB ska MMD utfarda miljo-
tillstdnd och foreskriva villkor enligt MB och SSM ska gora en fortsatt stegvis provning, se figur 1-1.

I den stegvisa provningen behdvs godkdnnanden frdn SSM av flera sékerhetsredovisningar. Detta
styrs av SSM:s foreskrifter som, baserat pa internationella rekommendationer fran bland annat IAEA
och OECD/NEA, anger att utveckling och tillstdndsgivning av kirntekniska anldggningar ska ske
genom en process dir kraven pa anléggningen, dess utformning och tekniska l9sningar successivt
faststélls. Denna stegvisa process, som dr gemensam for samtliga anléggningar, innefattar:

* Godkinnande av sikerhetsredovisning infor uppforande — baserad pa redovisning av en
preliminér sdkerhetsredovisning (PSAR) som redogér for anldggningens planerade utformning,
hur verksamheten anordnas och hur kraven uppfylls.

* Godkinnande av sikerhetsredovisningen infor provdrift respektive rutinmissig drift
— baserad pa successiva redovisningar av fornyad respektive kompletterad sdkerhetsredovisning
(SAR). Sékerhetsredovisningen ska sammantaget visa hur anlédggningens sdkerhet dr anordnad
och ska avspegla anldggningen som den ar byggd, analyserad och verifierad samt visa hur
géllande krav pa dess konstruktion, funktion, organisation och verksamhet &r uppfyllda.

Darutover tillkommer notifiering till EU-kommissionen enligt Euratomfordraget artikel 41 fran SKB
infor uppforandet och enligt Euratomfordraget artikel 37 fran svenska staten via SSM, baserat pa
underlag frdn SKB infor driftsittning. Krav pa kdrndmneskontroll fran savil svenska myndigheter som
internationella kontrollorgan ska alltid uppfyllas for anlaggningar dér kdrndmne kommer att hanteras.
Detta innebir att SKB for dessa anldggningar infor uppforande, till SSM och EU-kommissionen
lamnar in en preliminér grundlaggande teknisk beskrivning, Basic Technical Characteristics (BTC)
och en anldggningsbeskrivning for att sedan infor driftsittning, till SSM och EU-kommissionen ska
overldmna en officiell faststilld BTC och en uppdaterad anldggningsbeskrivning.

SSM godkénner SSM godkanner
SAR infor SAR infér
provdrift rutinmassig drift
MMD:s Huvudférhandling/ MMD:s dom
kungérelse av villkorssattning i MMD med villkor*
prévningen
Regerings- m
beslut @ @ @ @ Byggstart
MMD Mark- och miljsdomstolen SSM

SSM Stralsakerhetsmyndigheten

SAR Séakerhetsredovisning

PSAR Preliminar sékerhetsredovisning

*MMD:s dom kan 6verklagas till Mark- och SSM godkénner
miljééverdomstolen och Hégsta domstolen PSAR

Figur 1-1. Efter att regeringen beslutat om tillstind enligt KTL och tilldtlighet enligt MB féljer villkorsprocess
och dom av MMD samt stegvis prévning av SSM.
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Driftperioden for ett slutférvar inleds med provdrift som innebér att anvant kiarnbrénsle eller radio-
aktivt avfall deponeras. Efter provdriften 6vergér verksamheten i en forvaltningsfas under sa kallad
rutinméssig drift. Den som har tillstdnd att inneha eller driva en kérnteknisk anldggning ska minst
vart tionde ar gora en systematisk helhetsbedomning av sékerhet och stralskydd. I samband med
dessa gors ocksa en genomgang och sammanstillning av laget inom de kunskapsomraden som ar
visentliga for stralsdkerheten.

Det dr regeringen som, enligt KTL, beslutar om den slutliga forslutningen av ett slutforvar. Det innebér
att den omarbetade sékerhetsanalysen, som ska godkénnas av SSM utgdr underlag for regeringens
provning infor forslutning. Regeringen kan da &ven besluta om villkor som ska vara uppfyllda for att
forvaret slutligt ska f4 forslutas. Staten ansvarar for ett slutligt forslutet geologiskt slutférvar och det
avfall som finns i anléggningen.

1.2 Program for forskning, utveckling och demonstration

Fud-programmens fokus har varierat genom &ren, beroende pa var tyngdpunkten i SKB:s respektive
reaktorinnehavarnas verksamhet har legat. I Fud-program 2010 (SKB 2010) fanns en kort samman-
fattning av de program som SKB har presenterat fram till och med 2007. Dérefter har en samman-
fattning gjorts av det ndrmast foregdende Fud-programmet.

1.2.1 Fud-program 2019

Fud-program 2019 (SKB 2019) var i méngt och mycket en vidareutveckling och uppdatering av
programmet som ldmnades 2016 (SKB 2016). SSM:s sammanfattande beddmning av Fud-program
2019 var att villkoren i regeringens beslut 6ver Fud-program 2016 hérsammats och att redovisningen
var dandamalsenlig i forhallande till lagstiftarens syfte med programmet och de krav som stills pa
reaktorinnehavarna.

Redovisningen i Fud-program 2019 gav enligt SSM en tillrdcklig 6verblick av reaktorinnehavarnas
och SKB:s program och tillridcklig insikt i planerade insatser under Fud-perioden. Regeringen
beslutade i december 2020 att Fud-program 2019 uppfyllde kraven i KTL och stillde som villkor for
den fortsatta forsknings- och utvecklingsverksamheten att kommande Fud-program &versiktligt ska
redovisa planerade verksamheter, motsvarande den genomférandeplan for verksamheter som SKB
ansvarar for. Redovisningen ska omfatta en principiell beskrivning av hanteringen av olika avfalls-
strommar samt erforderlig och tillgdnglig kapacitet for systemets olika delar i relation till den mangd
eller volym anvént kdrnbrénsle eller radioaktivt avfall som avses att hanteras och omhéndertas. Fud-
programmet ska fortsdttningsvis omfatta samtliga avfallskategorier som forvintas omhéndertas i res-
pektive anldggning. Vidare angavs att, reaktorinnehavarna och SKB ska beakta hur Fud-programmet
bittre kan bidra till ppenhet och insyn i hur arbetet med forskning, utveckling och demonstration av
metoder for hantering och slutforvaring av kiarnavfall bedrivs. Kommande Fud-program ska ocksa
omfatta en redovisning avseende informationsbevarande i enlighet med SSM:s och Kéarnavfallsradets
rekommendationer.

1.2.2 Milstolpar och utveckling sedan Fud-program 2019
Systemet for lag- och medelaktivt avfall

Nér Fud-program 2019 redovisades pagick ett tillstindsdrende i MMD och hos SSM avseende utbygg-
naden av SFR for drift- och rivningsavfall som SKB ansokte om 2014. Huvudférhandlingen i MMD
genomfordes hosten 2019. I november 2019 ldamnade domstolen och SSM sina respektive yttranden
till regeringen. I april 2021 tillstyrkte kommunfullmiktige i Osthammars kommun en utbyggnad av
SFR. Regeringen beslutade om tillatlighet enligt MB och tillstand enligt KTL for utbyggnaden av
SFR i december 2021. Fér SFR-utbyggnaden innebar regeringens beslut att processen gar vidare med
villkorsforhandling hos MMD i slutet av 2022 och inlimnande av ansdkan infor uppforande till SSM
darefter. Forst efter dom frin MMD samt godkdnnande av PSAR kan utbyggnaden av SFR péborjas.

Parallellt med tillstdndsprocessen har fortsatt forskning, utveckling och &vrigt som behdvs som
underlag till bland annat PSAR for utbyggt SFR pagétt.
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SKB presenterade i september 2019 en vérdering av sidkerheten efter forslutning for ett foreslaget
slutférvarskoncept f6r SFL (SKB TR-19-01), vilken dven sammanfattades i Fud-program 2019.
Utvérderingen visar att forvarskonceptet for SFL har mojlighet att uppfylla myndighetsforeskrifterna
under ldmpliga forhallanden, givet att ytterligare insatser maste goras i en kommande fullstindig
sdkerhetsanalys for att underbygga detta. SSM har som en del av myndighetens granskning av fram-
driften i SKB:s Fud-program granskat sékerhetsvéarderingen. SSM anser att det dr &andamélsenligt att
SKB baserar arbetet med att utveckla konceptet for SFL pa erfarenheter frdn motsvarande processer
som anvants for utveckling och lokalisering av plats for de dvriga forvaren och &r positiva till den
aterkoppling pa avfallets karakterisering som sékerhetsvérderingen ger.

KBS-3-systemet for anvént kdrnbrénsle

Nér Fud-program 2019 redovisades hade SKB 2011 ansékt hos MMD och SSM om att uppfora och
driva ett slutférvarssystem for anvant kirnbransle (KBS-3-systemet). SKB hade ocksé 2015 ansokt
om att f 6ka mingden anvint kdrnbrinsle som kan mellanlagras i Clab fran 8 000 till 11 000 ton.

Efter huvudforhandlingen i MMD for KBS-3-systemet 2017 hade bade domstolen och SSM ldmnat
sina respektive yttranden till regeringen. SSM tillstyrkte SKB:s ansdkan enligt KTL. Domstolen
var positiv pa flera viktiga punkter, men efterlyste mer underlag om bland annat kopparkapslarnas
integritet. SKB lamnade det efterfragade underlaget till Miljodepartementet i april 2019. Dessutom
hade kommunfullméktige i Oskarshamns kommun i juni 2018, beslutat att tillata etablering av en
inkapslingsanldggning for anvént kirnbrénsle invid mellanlagret i Simpevarp.

Sedan Fud-program 2019 limnades in har kommunfullmiktige i Osthammars kommun, i oktober
2020, beslutat att tillata en etablering av ett slutférvar for anvént kdrnbrinsle i Forsmark. Regeringen
brot ut ansdkan om att utoka méngden kdrnbrinsle for mellanlagring i Clab fran den inldmnade
ansokan, som avser ett system for hantering och slutforvaring av anvint kidrnbrénsle. I augusti 2021
fick SKB tillstdnd enligt KTL och tillatlighet enligt MB att 6ka méngden anvént kdrnbrénsle i Clab.
Under varen 2022 har villkorsférhandling héllits i MMD, dom och miljétillstdind meddelats for att
oka méngden anvént kirnbrénsle i Clab fran 8 000 till 11 000 ton. Forst efter godkédnnande av SAR
kan méngden brénsle i Clab utokas.

Regeringen beslutade om tillatlighet enligt MB och tillstdnd enligt KTL for resterande delar av SKB:s
ansdkan om KBS-3-systemet i januari 2022. Provningsprocessen, med forhandling om villkor och
inlimnande av ansdkan infor uppforande (inklusive PSAR) forvéntas fortsétta under 2023-2024, se
figur 1-1. Forst efter dom fran MMD samt SSM:s godkédnnande av PSAR fér Kérnbrinsleforvaret
respektive Clink kan uppforandet av slutforvarssystemet paborjas.

Parallellt med tillstandsprocessen har fortsatt forskning, utveckling och &vrigt arbete som behovs
som underlag for bland annat PSAR for Kérnbréinsleforvaret respektive Clink pagatt.

Tydliggbrande av statens ansvar fér radioaktivt avfall

I en lagédndring som tradde i kraft den 1 november 2020, tydliggjordes statens ansvar for ett slutligt
forslutet geologiskt slutforvar och det avfall som finns i anldggningen. Da inférdes ocksa ytterligare
ett steg i tillstindsprocessen, vilket innebdr att tillstdnd fran regeringen kravs infor slutlig forslutning
av ett geologiskt slutforvar (avsnitt 1.1.5).

1.2.3 Fud-program 2022

Fud-program 2022 har samma struktur med tre delar och motsvarande kapitel som Fud-program 2019,
forutom att kapitlet om lokalisering och sikerhetsbeddmning for SFL inte upprepas. Programmets
delar ar:

» Del I Verksamhet och handlingsplan.
» Del II Avfall och slutférvaring.

» Del IIT Avveckling av kdrntekniska anldggningar.

Redovisningen i Fud-program 2022 syftar till att svara upp mot kravet pa den allsidiga forsknings-
och utvecklingsverksamhet som behdvs for att utveckla och implementera dterstiende verksamheter
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som anges i 12 § i KTL (avsnitt 1.1.1). Det innebér att programmet redovisar planerna for att
genomfora de aterstdende delarna av avfallssystemet och for att avveckla kidrnkraftsreaktorerna och
SKB:s kérntekniska anldggningar. Det redovisar konkreta insatser inom forskning, teknikutveckling
och demonstration som planeras for dterstaende verksamhet under kommande sex ér, liksom planerade
insatser for Ovriga omraden som é&r av intresse for SKB. Verksamheter som bedrivs inom ramen for
ett givet tillstand redovisas ur ett dvergripande systemperspektiv.

I detta Fud-program har den strategiska inriktningen tagits ett steg langre i forhéllande till féregaende
Fud-program. Syftet &r att ge motiv till de planer och aktiviteter som planeras. For kdrnavfalls-
programmet dr det av betydelse att det finns flexibilitet och att aktiviteter gors i en logisk foljd dar
hénsyn tas till behov och beroenden. For att kirnkraftsreaktorerna ska kunna vara i drift behdver
det finnas tillgéngligt utrymme for att mellanlagra det anvdnda kdrnbranslet. For anldggningar som
nedmonteras och rivs behdver det finnas mellanlager for avfallet innan nédvéndiga slutforvar har
uppforts. Dessa och andra beroenden avspeglas i aktivitets- och milstolpeplanen, vars fokus ar att
ge ett systemoOvergripande perspektiv dér relationer mellan olika aktiviteter och milstolpar for de
olika anldggningarna dr viktigare 4n exakta tidpunkter.

Forskning och teknikutveckling har varit och dr grunden for att kunna bygga sékra och &ndamals-
enliga slutforvar. Den stegvisa provningen innebar dock att SKB:s forskning och teknikutveckling
kopplad till en tillstindsgiven anldggning kommer att redovisas mer detaljrikt i det sammanhanget
an 1 Fud-programmen. I detta Fud-program ar programaktiviteterna i del II angivna i punktform for
att ge en tydlig och dvergripande sammanstéllning av de forsknings- och teknikutvecklingsinsatser
som planeras att pdga under Fud-perioden.

Fud-program 2022 riktar sig framst till sakkunniga och beslutsfattare pd myndigheter, men dven till
andra intressenter som ar kunniga i kérnavfallsfradgor. Experters behov av information i specifika
fragor tillmotesgés i referenser.

1.3  Finansiering

Kostnaderna for att ta hand om kortlivat 1dg- och medelaktivt avfall frén driften av kérnkraftsreaktorerna
betalas 16pande av reaktorinnehavarna. Finansieringen av avvecklingen av reaktorerna och kérnavfalls-
programmet bygger pa att reaktorinnehavarna betalar en kdrnavfallsavgift per kilowattimme producerad
el for de reaktorer som ér i drift och som ett arligt belopp for de reaktorer som ar permanent avstéllda.
Dessa betalningar regleras i finansieringslagen och tillhérande férordning och placeras i en sérskild
fond, kdrnavfallsfonden.

Forutom att betala avgifter, stiller reaktorinnehavarnas moderbolag sdkerheter for att ticka de avgifter
som dnnu inte ir betalda (finansieringsbeloppet). Dessutom stills dven en sékerhet for det fall att
fonden inte skulle komma att ricka pé grund av oplanerade héndelser (kompletteringsbeloppet).
Finansierings- och kompletteringsbeloppet, tillsammans med reaktorinnehavares andel i kdrnavfalls-
fonden, ska sdkerstélla att reaktorinnehavaren kan fullgora sina skyldigheter, &ven om inga ytterligare
karnavfallsavgifter betalas och inga ytterligare sdkerheter stlls.

Vart tredje ar upprattar SKB en kostnadsberikning, planrapport, p& uppdrag av reaktorinnehavarna.
Redovisningen lamnas in till Riksgédlden som granskar SKB:s berdkning, berdkningsmetoder och
underlag. Riksgilden lamnar forslag till regeringen pa karnavfallsavgifter, finansierings- och
kompletteringsbelopp fér kommande tredrsperiod. Avgifterna och beloppens storlek beslutas av
regeringen. Reaktorinnehavarna betalar in medlen till Kdrnavfallsfonden, en statlig myndighet
som sorterar under Miljodepartementet. Enligt regeringens foreskrifter fir dessa medel placeras
pa riantebdrande konto i1 Riksgélden, i skuldforbindelser utfiardade av staten och sékerstillda
bostadsobligationer. En del av fonden kan dven placeras i foretagsobligationer och aktier.

Vid arsskiftet 2021/2022 fanns cirka 81 miljarder kronor i reaktorinnehavarnas andelar av kidrnavfalls-
fonden (marknadsvérdet). Totalt uppgér bada sikerheterna till cirka 58 miljarder kronor. Darutdver
har cirka 55 miljarder kronor (i dagens prisnivd) anvénts for bland annat lokaliseringsarbete, plats-
undersdkningar, uppbyggnad och drift av dagens system och for forsknings- och utvecklingsarbete.
Under dren 2021 till 2023 ar den genomsnittliga kdrnavfallsavgiften cirka 4,2 6re per producerad
kilowattimme el for de kiarnkraftverk som &r i drift. Barsebédck Kraft AB betalar ingen avgift under
samma period, eftersom vérdet i fonden ar tillrackligt for att tdcka dterstdende kostnader.
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2 Beskrivning av avfallssystemet

Avfallssystemet for omhindertagande av radioaktivt avfall bestar av tva huvuddelar, systemet for
lag- och medelaktivt avfall och systemet for det anvénda kérnbréanslet (KBS-3-systemet). Transport-
systemet dr gemensamt for det 1ag- och medelaktiva avfallet och KBS-3-systemet. I figur 2-1 redovisas
nuvarande och tillkommande anldggningar inom systemen med alternativa hanteringsvagar.

I detta kapitel redovisas nuvarande situation for systemen och utformning av de fardigstillda systemen.
Omhéndertagandet av det radioaktiva avfallet och det anvinda kédrnbrénslet beskrivs dversiktligt och
1 kapitel 3 redovisas planerna for genomforande av systemens fardigstéllande.

Systemet for lag- och medelaktivt avfall omfattar anldggningar for hantering, mellanlagring och
slutforvaring. For ndrvarande finns SFR liksom anldggningar for behandling, mellanlagring och slut-
forvaring 1 markforvar i anslutning till de kiarntekniska anldggningarna. For att slutligt omhéanderta
allt radioaktivt avfall som uppkommer vid drift och avveckling av kidrnkraftreaktorerna och andra
karntekniska anldggningar kommer befintliga anldggningar att byggas ut och nya anldggningar att
tillkomma.

KBS-3-systemet omfattar anldggningar for omhéndertagande av det anvénda kdrnbrénslet. For nér-
varande finns mellanlagret Clab. Anldggningar som tillkommer inom systemet &r Clink, som utgors
av nuvarande Clab med en tillkommande anldggningsdel for inkapsling av det anvénda kérnbrénslet,
och Kédrnbréinsleforvaret for slutférvaring av det anvénda kérnbrénslet.

Transportsystemet omfattar hamnar, ett fartyg, transportbehéllare och terminalfordon for kortare land-
transporter. Det kommer att kompletteras for de transporter som blir aktuella for de tillkommande
anldggningarna.

De tre systemen ér, nér de fardigstéllts, utformade for omhéndertagande av allt anvént kidrnbrinsle
och radioaktivt avfall fran reaktorinnehavarna och SKB:s kidrntekniska anldggningar. Vid fordndrade
forutséttningar, av till exempel kirnkraftsreaktorernas drifttider eller prognos avseende aktivitets-
inventarier, kommer detta att hanteras i enlighet med redovisning i avsnitt 3.7.

2.1 Anldaggningar inom systemet for lag- och medelaktivt avfall

Systemet for 1dg- och medelaktivt avfall bestar av anlaggningar for hantering, mellanlagring och
slutforvaring. Anldggningarna och hantering av avfallet anpassas till olika kategorier av avfallet, se
avsnitt 1.1.4. Inom systemet finns anldggningar som drivs av SKB och anldggningar som drivs av
reaktorinnehavare. Darutdver finns anlaggningar i Studsvik, vid vilka avfall fran kérnkraftverken och
Clab vid behov hanteras eller mellanlagras. De nuvarande anldggningarna kommer att byggas ut och
kompletteras med nya for att omhénderta och slutfoérvara allt det radioaktiva avfall som uppkommer
vid drift och avveckling av de svenska karnkraftreaktorerna och SKB:s kérntekniska anldggningar.

211 Anlaggningar for kortlivat avfall

Var kortlivat avfall slutférvaras ar beroende pa innehéllet av radioaktivitet. Avfall som innehéller
radionuklider med kort halveringstid och har 1ag ytdosrat kan slutforvaras i markforvar. Ovrigt
kortlivat avfall placeras i SFR.

Behandling av avfall

Vid kérnkraftverken, i Studsvik och i Clab finns behandlingsanlédggningar for kortlivat avfall. Har
behandlas avfallet sa att det uppfyller de krav som stélls for friklassning eller f6r deponering i SFR
alternativt i markforvar. Syftet med behandlingen kan vara att reducera volymen, koncentrera aktiviteten,
solidifiera eller konditionera materialet. Vidare placeras det i avfallskolli som uppfyller krav for
respektive avfallstyp och mottagande slutforvar. Vid avveckling av kdrnkraftreaktorer uppkommer
stora méngder avfall under relativt kort tid. Vid behov 6kas dérfor kapaciteten for hantering av avfall

i samband med avveckling, se kapitel 15 och 16.
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Markforvar for mycket lagaktivt Friklassat avfall I Markforvar for mycket lagaktivt
driftavfall ) rivningsavfall

Sjukvard, forskning
och industrier
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Mellanlager (3)
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(senare Clink)
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Slutférvaret for kortlivat
radioaktivt avfall - SFR

N R . . Slutférvaret for Iénghvat
(1 Om SFR stangs fore SFL foljer kortlivat avfall — SFL

avfall darefter streckad linje till SFL.
@ Markforvar finns vid karnkraftverken i Forsmark, Oskarshamn och Ringhals.

(@ Mellanlager lokalt pa karnkraftverken eller annan plats. Mellanlagring av
langlivat avfall sker idag vid karnkraftverken, i Clab och i Studsvik.

Karnbransleférvaret

Figur 2-1. Systemet for att ta hand om det radioaktiva avfall och anvinda kdrnbrénsle som uppkommer
i Sverige. Heldragna linjer representerar transportfléden till befintliga eller planerade anldggningar.
Streckade linjer representerar alternativa hanteringsvdgar.
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Mellanlager

Vid kérnkraftverken finns anldggningar for mellanlagring av kortlivat avfall. Det finns buffertlager
for driftavfall infor vidare hantering sdsom behandling och forpackning och buffertlager for fardiga
avfallskollin infor transport for deponering i SFR.

Nedmontering och avveckling av sju reaktorer, inklusive Agesta, inleddes innan utbyggnaden av
SFR genomforts. Detta innebér att kapaciteten for mellanlagring av kortlivat avfall utdkas for att ha
plats for avfallet fran avveckling vid kirnkraftverken Barsebick, Oskarshamn, Ringhals och Agesta.
Vid Barsebick har ett nytt mellanlager for lagaktivt avfall byggts. P4 Simpevarp har det befintliga
mellanlagret, en lagringsbyggnad for lagaktivt avfall (LLA), utdkats. Mellanlagring pa Ringhals
sker i ombyggda befintliga lager for medelaktivt avfall samt i ett nytt lager for lagaktivt avfall, som
kommer att uppforas.

Markforvar

Delar av det lagaktiva avfallet innehaller mycket lag aktivitet. Avfall med en ytdosrat under 0,5 mSv/h
och som till dvervdgande del innehéller kortlivade radionuklider, med en halveringstid som &r kortare
an cirka 30 ar, far deponeras i markforvar. Detta avfall deponeras i de befintliga markforvar som é&r
licensierade for driftavfall. Markforvaren finns pa industriomradena vid kdrnkraftverken i Forsmark,
Oskarshamn och Ringhals. Enligt nuvarande praxis kréavs att omradet star under institutionell kontroll i
cirka 30 ar efter att det sista avfallet deponerats. Markforvaren som idag finns pa kraftverksomrédena
ar endast licensierade for driftavfall. Det befintliga markforvaret i anslutning till Oskarshamns karn-
kraftverk kommer att utdkas for att ha kapacitet och tillstand for deponering av avfallet fran avveckling
av Oskarshamn 1 och Oskarshamn 2 och dven for aterstidende driftavfall frin Oskarshamn 3. Utokningen
planeras for att ocksa kunna ta emot avfall frdn avveckling av Barsebéck. Aven vid Forsmark och
Ringhals planeras for utokning av kapacitet for markforvaring.

Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall - SFR

SFR, som &r lokaliserat till Forsmark, har varit i drift sedan 1988. SFR bestar av en ovanmarksdel
och en undermarksdel med tva tillfartstunnlar som anslutning mellan delarna, se figur 2-2. Slut-
forvaringen av det radioaktiva avfallet sker i bergssalar i undermarksdelen, som é&r placerad i berget
60—-140 meter under havsbotten. Sikerheten efter forslutning for SFR baseras pa att méngden lang-
livade radionuklider begrénsas i1 forvaret och att de tekniska och naturliga barridrerna fordrojer
spridningen av radionuklider. Utformningen av varje bergssal dr anpassad utifran aktivitetsnivan
pa det avfall som deponeras dir.

Anlédggningen har tillstand att ta emot och slutférvara 63 000 kubikmeter kortlivat avfall. Vid arsskiftet
2021/2022 hade cirka 40 500 kubikmeter avfall deponerats i SFR. For att ge utrymme att slutférvara
aterstaende avfall fran drift och avveckling av de svenska karnkraftverken kommer SFR att byggas
ut. Utbyggnaden av undermarksdelen kommer att placeras 120—150 meter under havets botten, se
figur 2-2.

Figur 2-2. Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall, SFR. a) Vy éver ovanmarksdelen b) nulige och planerad
utbyggnad av undermarksdelen. Befintligt SFR dr markerat med grdtt och den utbyggda delen med bldtt.
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Efter utbyggnad utokas kapaciteten for slutforvaring med cirka 117000 kubikmeter. Det kommer
att totalt finnas tva bergssalar for medelaktivt avfall, en i den befintliga delen (1IBMA) och en i den
utbyggda delen (2BMA). For lagaktivt avfall kommer det att totalt finnas fem bergssalar, en i den
befintliga delen (1BLA) och fyra i den utbyggda delen (2—5 BLA). I den befintliga delen finns tva
bergssalar for betongtankar (1-2 BTF) och en silo for det mest aktiva avfallet. I den utbyggda delen
kommer det att finnas en bergssal for reaktortankar frain BWR (1BRT). Bergssalarnas placering i det
utbyggda SFR framgér av figur 2-3.

2.1.2 Anlaggningar for langlivat avfall
Behandling av avfall

Vid kérnkraftverken finns idag mojlighet att segmentera vissa forbrukade hardkomponenter for
att dérefter placera dessa i staltankar for lokal mellanlagring. Detta har tidigare genomforts i
samband med uppgraderingar av reaktorerna, men genomfors for ndrvarande framst som en del
av avvecklingsprojekten.

AB SVAFO utreder for niarvarande forutsittningarna for att hantera sé kallat historiskt avfall, som
hérrdr fran forskning och utveckling inom de svenska kédrnforskningsprogrammen. Utredningen ska
analysera hur de olika avfallsfraktionerna ska hanteras och vilka méjligheter som finns for hantering
och slutférvaring.

Mellanlager

Det langlivade avfallet mellanlagras fram till att SFL har tagits i drift. Foér ndrvarande mellanlagras
langlivat avfall i anslutning till kérnkraftverken, i Clab och i Studsvik. Clab dr framst avsett for mellan-
lagring av anvint kdrnbrinsle, men i1 bassdngerna mellanlagras dven langlivat driftavfall (styrstavar
fran BWR och andra hirdkomponenter). Det langlivade avfall som uppkommer fran avveckling av
reaktorer mellanlagras vid kiarnkraftverket dar avfallet uppkommer eller pa annan plats.

Figur 2-3. Bergssalar i SFR ndr anldggningen dr utbyggd.
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Forsmarks Kraftgrupp AB har ett mellanlager i en byggnad pa kadrnkraftverksomradet, for bade kort-
och langlivat avfall som uppkommit i samband med revisioner och effekthdjningar. OKG Aktiebolag
har ett mellanlager for 1ag- och medelaktivt avfall i ett sérskilt bergrum pa Simpevarpshalvon (BFA).
Drifttillstdndet innehas av OKG Aktiebolag, men BFA ar godként for mellanlagring av hardkomponenter
frén alla svenska karnkraftverk. For ndrvarande lagras avfall fran Oskarshamns kdrnkraftverk och
Clab i BFA, som bedoms ha tillrdcklig kapacitet dven for det 1anglivade avfall som uppkommer vid
avveckling av Oskarshamn 1 och Oskarshamn 2.

Ringhals AB har ett mellanlager i en byggnad som bedéms ha tillrdcklig kapacitet for det langlivade
avfall som uppkommer vid avveckling av Ringhals 1 och Ringhals 2.

Barsebédck Kraft AB har ett mellanlager i en byggnad pa kraftverksomréadet, dér langlivat avfall
frén Barsebick 1 och Barsebick 2 lagras. Avfallet bestar av segmenterade interndelar som placerats
i staltankar. For att kunna friklassa Barsebédck Kraft AB:s omrade innan SFL tas i drift. planeras
stéltankarna att transporteras till ett externt mellanlager.

I Studsvik har AB SVAFO ett mellanlager for 14g- och medelaktivt avfall (AM). Dér har kapaciteten
for mellanlagring utdkats med en ny byggnad for detta (AUA).

Slutforvar for langlivat avfall - SFL

SKB planerar att slutforvara det ldnglivade avfallet pa ett relativt stort djup for att undvika negativa
effekter av permafrost pa de tekniska barrifirerna. SFL kommer att vara den slutforvarsanléggning

i avfallssystemet som tas i drift sist. Enligt nuvarande planer kommer uppforandet inledas i mitten
av 2040-talet och anldaggningen driftséttas knappt tio ar direfter for att sedan ha en drifttid pé tio

ar. Platsen for forvaret dr dnnu inte beslutad. SFL:s forvarsvolym kommer att vara relativt liten 1
jdmforelse med SKB:s 6vriga slutforvar. Den erforderliga lagringskapaciteten uppskattas till cirka
16 000 kubikmeter, varav cirka 5000 kubikmeter berdknas komma fran reaktorinnehavarna.

Utvecklingen av slutforvaret &r i ett tidigt skede. SKB har tagit fram ett forvarskoncept som rymmer tva
forvarsdelar, en for metalliskt avfall, i huvudsak hardkomponenter (BHK) och en for historiskt avfall
(BHA). Sdkerheten efter forslutning baseras pa fordrojning av radionuklider i de tekniska och naturliga
barridrerna. Hirdkomponenterna, vilka ar metalliskt avfall, utgor cirka en tredjedel av volymen, men
innehéller (initialt) huvuddelen av radioaktiviteten. For forvarsdelen for hardkomponenter, planerar
SKB en utformning med en betongbarridr. Det historiska avfallet lagras och hanteras av AB SVAFO,
Studsvik Nuclear AB och Cyclife Sweden AB i Studsvik. Ytterligare avfall tillkommer fran sjukvard,
forskning och industrier. I forvarsdelen for detta avfall foreslas den tekniska barridren utformas av en
kombination av bentonit och betong. Forvarskonceptet illustreras i figur 2-4.
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Figur 2-4. Prelimindr anldggningsutformning (t v) och foreslaget forvarskoncept for SFL med en bergssal
for hirdkomponenter (BHK) och en bergssal for historiskt avfall (BHA).
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2.2 Anlaggningar inom KBS-3-systemet for anvant karnbransle

KBS-3-systemet utgors av de anldggningar som kréavs for genomforande av KBS-3-metoden. Det
anvénda kérnbrénslet fran de svenska kérnkraftverken mellanlagras i Clab, beldget i Oskarshamns
kommun. I anslutning till Clab kommer en ny anldggningsdel att uppforas, for inkapsling av det
anvénda kirnbrénslet. Den kommer efter fardigstidllande att drivas integrerat som en anldggning, kallad
Clink, for mellanlagring och inkapsling av anvént kdrnbréansle. Karnbransleforvaret for slutforvaring
av det inkapslade anvinda kirnbrinslet kommer att uppforas i Forsmark i Osthammars kommun. Dér
kommer allt anvint kdrnbréinsle fran den svenska kérnkraften att slutférvaras i kopparkapslar som
omges av bentonit pé cirka 500 meters djup i berget. Kapseltransportbehéllare (KTB) kommer att
tas fram for sjotransport av det inkapslade brénslet, fran Clink till Kérnbrénsleforvaret.

Centralt mellanlager fér anvédnt kdrnbrédnsle — Clab

Det anvinda kérnbrénslet transporteras fran karnkraftverken till Clab for mellanlagring, se figur 2-5.
Anlédggningen, som varit i drift sedan 1985, bestar av en mottagningsdel pd markniva och en forvaringsdel
1 berget, drygt 30 meter under markytan. En brénslehiss forbinder mottagningsdelen med forvaringsdelen.
Forvaringsdelen bestér av tva bergrum som bada innehaller fyra lagringsbassénger och en reservbassing.
Mottagningsdelen pa markniva innehaller bassianger och hanteringsutrustning for transportbehallare och
anvént brénsle.

Mellanlagringen av det anvénda kidrnbrénslet sker med cirka atta meters vattentidckning i kassetter,
som placeras 1 faststéllda positioner i lagringsbasséngerna. Det finns tva typer av kassetter for anvént
kérnbrénsle, normalkassetter och kompaktkassetter. De tv kassettyperna har samma yttre matt, men
en kompaktkassett rymmer fler bransleelement.

Regeringen har givit SKB tillstand enligt KTL och tillatlighet enligt MB for att 6ka den maximalt tilldtna
mingden kdrnbrinsle for mellanlagring 1 Clab fran 8 000 ton till 11000 ton, raknat som ursprunglig
mingd uran. Det finns utrymme att ta emot den 6kade mangden brénsle i befintlig anldggning. Vid
arsskiftet 2021/2022 fanns cirka 7500 ton anvint kdrnbrénsle mellanlagrat i Clab. Enligt nuvarande
prognos kommer méngden att overskrida 8 000 ton under 2024.

Central anlaggning fér mellanlagring och inkapsling av anvéant kdrnbransle — Clink

Innan det anvénda kérnbrénslet deponeras i slutforvaret, ska det kapslas in i kopparkapslar. Detta kommer
att genomforas i en ny anldggningsdel i anslutning till Clab. De tva anldggningsdelarna kommer att
drivas integrerat som en anldggning, Clink. Vid inkapsling fors brénsle fran sina positioner i mellan-
lagret till inkapslingsdelen dér det torkas och placeras i kapselns insats. For varje kapsel véljs bransle
sé att den totala resteffekten i varje kapsel inte blir for stor. Kapseln forsluts och kontroller genomfors
av kapselns yta och dess forslutning. Kapseln med brénsle placeras i en KTB for transport till
Kérnbrénsleforvaret.

Kapseln bestér av ett kopparholje och en insats. Kopparhdljet, se figur 2-6, skyddar mot korrosion i
forvarsmiljon och insatsen ger skydd mot de mekaniska laster som kan uppkomma i forvaret. Insatserna,
vilka det finns tv4 typer av, dr anpassade for brinsle frin BWR respektive PWR. Det finns dven andra
brénsletyper som ska slutforvaras. Dessa kommer att kunna placeras i nadgon av insatstyperna.

De olika komponenterna till kapsel och insats produceras av olika underleverantdrer. Efter leverans till
SKB kommer de att kontrolleras, monteras och bearbetas innan de anvinds for inkapsling av brénsle.
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Personalbyggnad Mottagningsbyggnad

Elbyggnad Hjalpsystembyggnad

Ett terminalfordon anlander
med en transportbehallare.
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byggnaden och placeras i et utrymme dar
behallaren och branslet kyls ned.

Behallaren sénks ner i en basséng dar
| bransleelementen flyttas Gver till en lagringskassett.

fors ner med en vattenfylld
hisskorg till forvaringsbasséngerna.
E

o

Forvaringsbyggnad 1

Lagringskassetten placeras
pa en forutbestamd plats.

Forvaringsbyggnad 2

Figur 2-5. Clab huvudbyggnad med mottagningsdel och lagringsdel i tvd bergrum for anvént kdrnbrdnsle.
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Figur 2-6. Kopparkapsel. Lingd cirka 5 meter, diameter cirka 1 meter, koppartjocklek cirka 5 centimeter.

Kéarnbrédnsleforvaret

Kérnbrinsleforvaret kommer att uppforas i Forsmark i Osthammars kommun. Dir kommer allt
anvént kirnbrénsle fran den svenska kdrnkraften att slutférvaras. Anldggningen kommer att besta
av en ovanmarksdel och en undermarksdel, se figur 2-7. Anldggningen ovan mark bestar av drift-
omrade, bergupplag och forrad. Forbindelsen mellan undermarksdelen och ovanmarksdelen utgors
av en ramp for fordonstransporter och schakt for hiss och ventilation.

Undermarksdelen utgors av ett centralomrade och ett flertal deponeringsomraden. Deponerings-
omradena utgor tillsammans férvarsomrade. Varje deponeringsomrade bestar av ett antal deponerings-
tunnlar med borrade deponeringshél i tunnelgolven. Placeringen av deponeringstunnlarna, liksom
avstandet mellan deponeringshélen, bestims utifran bergets egenskaper. Viktiga egenskaper ar bland
annat ldget av stora deformationszoner, forekomst av stora eller mycket vattenférande sprickor och
bergets virmeledningsforméga. Forvarsdjupet kommer att ligga 450-500 meter under marknivan.

i i
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Figur 2-7. [llustration av mojlig utformning av Kdrnbransleforvaret i Forsmark.
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Kapslarna fors med ett transportfordon via rampen ner till deponeringsnivan. Dérefter lastas de om
till en deponeringsmaskin och transporteras till en kapseldepa i avvaktan pa slutlig deponering. Vid
slutlig deponering lyfts kapsel med deponeringsmaskin och fors fran kapseldepan till deponerings-
omradet for slutlig deponering. Alternativt lastas kapsel 6ver fran transportfordon till deponerings-
maskin och transporteras direkt till deponeringsomradet for slutlig deponering.

Kapslarna placeras i deponeringshdlen omgivna av bentonitlera. Nar samtliga kapslar i tunneln
deponerats, fylls tunneln igen med lera som kommer att svélla vid kontakt med vatten. Slutligen
forsluts deponeringstunneln med en betongplugg. Nar allt brénsle har deponerats fylls ovriga
utrymmen igen och anliggningarna ovan mark avvecklas.

2.3 Transportsystemet

Transportsystemeten utgors av ett fartyg, terminalfordon och olika typer av transportbehéllare for
brénsle och radioaktivt avfall, se figur 2-8.

Fartyget m/s Sigrid, som togs i drift 2014, anvinds for transport av radioaktivt avfall och anvint
karnbrinsle. Fartyget har dubbla bottnar och dubbel bordlaggning. Konstruktionen skyddar lasten
vid en eventuell grundstdtning eller kollision. Normalt gor fartyget mellan 30 och 40 resor per ar
mellan kdrnkraftverken, Studsvik, SFR och Clab.

Kortlivat 1dg- och medelaktivt avfall transporteras fran karnkraftverken, Clab och Studsvik till SFR.
Lagaktivt avfall behdver ingen strélskdrmning och kan darfor transporteras i [ISO-containrar. Medel-
aktivt avfall krdver ddremot stralskdrmning och merparten gjuts in i betong eller bitumen vid kérnkraft-
verken. Avfallet transporteras i avfallstransportbehéllare (ATB) med 7-20 centimeter tjocka vaggar
av stal, beroende pé hur radioaktivt avfallet ar.

For nirvarande transporteras en del av det langlivade avfallet, bland annat styrstavar frin BWR, fran
karnkraftverken till Clab. Det transporteras i en transportbehéllare med cirka 30 centimeter tjocka
viggar av stal for att avskiirma innehéllets gammastralning. Aven det anviinda kéirnbrinslet transpor-
teras fran kérnkraftverken till Clab i liknande behallare med cirka 30 centimeter tjocka stilviggar.
Eftersom brénslet 4ven avger neutronstrélning och virme &r dessa behallare ocksa utrustade med ett
lager plast for neutronskérmning och kylflansar for kylning.

ATB

Figur 2-8. SKB:s transportsystem utgors idag av fartyget m/s Sigrid, teminalfordon samt avfallstransport-
behdallare (ATB) for kortlivat radioaktivt avfall, hirdkomponenter (TK), och anvinda brdnsleelement (TB).
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Arbete pagar med att renovera och uppgradera ATB:er for att ge mdjlighet att transportera fler typer
av radioaktivt avfall. Vidare tas det fram transportbehéllare for bland annat stérre hardkomponenter
i staltank.

For transport av anvént kdrnbrénsle tas en ny transportbehallare fram for att uppfylla de 6kade siker-
hetskraven. Den nya transportbehéllarens utformning skiljer sig frdn nuvarande och dérfor gors en
anpassning pd kérnkraftverken och Clab for hanteringen av dessa.

I framtiden kommer det dven att gé transporter av inkapslat kdrnbrinsle fran Clink till Kérnbrénsle-
forvaret. Transportsystemet kommer darfor att kompletteras med transportbehallare for inkapslat
anvént kdrnbrénsle.

2.4 Karnamneskontroll

Kéirndgmneskontroll (Safeguards) syftar till att sdkerstdlla att kirndmnen och kérntekniska anlédggningar
inte anvands for framstéllning av exempelvis kdrnvapen. I och med att Sverige anslutit sig till icke-
spridningsfordraget (NPT) ska alla kérntekniska anldggningar uppfylla de krav som stills pa kdrndgmnes-
kontroll. Det innebér bland annat att det ska finnas administrativa system for bokforing och redovisning
av kdrndmnesinventariet i anldggningarna samt tekniska system for kontroll och bevakning av att kdrn-
amne inte avleds. All hantering och bearbetning av kdrndmne ska redovisas och det ska inte finnas nagon
mojlighet att bedriva otillaten verksamhet i anliggningarna.

Aspekterna pa kdrndmneskontroll beaktas redan i konstruktionsskedet for SKB:s nya kérntekniska
anldggningar sa att tillsyn och kontroll underléttas under driftskedet. Arbetet syftar till att berdrda
intressenter ska vara medvetna om de krav som finns for kirndmneskontroll sa att aktiviteter, kon-
struktion och anldggningsuppforande planeras effektivt. En viktig del av kontrollen av slutforvaren
ar, att kunna verifiera att en anldggning har byggts i enlighet med redovisade ritningar. Detta behovs
for att kontrollorganen ska kunna forvissa sig om att det inte finns utrymmen eller vigar ut fran
anldggningen som inte har redovisats.

Nér KBS-3-systemet i sin helhet tas i drift kommer samtliga ingdende anldggningar och transport-
systemet att omfattas av ett sammanhallet system for kirndmneskontroll for att sdkerstélla att inget
kdrndmne avleds. Kontroller kommer att beh6vas for att verifiera det kirndmne som ska slutforvaras,
for att sékerstélla att det kapslas in och att det slutligen placeras i slutforvar.

Forutom det anvinda kérnbrénslet finns det visst avfall fran svenska historiska kédrntekniska anldagg-
ningar som innehaller sm& mingder kirnimne. Aven detta kiirnimne omfattas av kirnimneskontroll.
For nirvarande lagras avfallet vid Studsvik dar AB SVAFO ér tillstindshavare. Metoder for verifiering,
system for méirkning, paketering, sigillhantering, transport och slutforvaring med hénsyn till avfallets
sdrart behover utformas.

Myndigheterna och kontrollorganen har satt upp regelverk for kdrndmneskontrollen, men dessa regel-
verk dr inte fullt utvecklade for inkapslingsanldggningar eller geologiska slutforvar. SKB deltar sedan
flera ar 1 internationella samarbeten med bland andra JAEA, EU-kommissionen och SSM for att bidra
till utvecklingen av principer och metoder for kirndmneskontroll i dessa nya typer av anldggningar.
SKB har tagit fram tvé utkast till grundldggande tekniska anldggningsbeskrivningar for Karnbrénsle-
forvaret respektive Clink som ligger till grund f6r IAEA:s och EU-kommissionens arbete med
kontrollatgirder. Dokumenten uppdateras efterhand som anldggningarna optimeras och efter dialog
och synpunkter frén IAEA och EU-kommissionen.

For att kontrollatgirder ska kunna sdttas in dir det dr lampligast, pagar ett arbete tillsammans med
kontrollorganen om sé kallade Equipment Infrastructure Requirements (EIR). Dar framfor SKB till
TAEA:s kontrollorgan forutsattningar och lamplighet ur ett drift- och sékerhetsperspektiv. Det &r viktigt
att tekniska utformningen i anldggningarna och transportsystemet gors parallellt med utvecklingen
av principer och metoder for kdrndmneskontroll, sa att anldggning och transportsystem anpassas

for en sdker och effektiv karndmneskontroll under driftskedet. Efter forslutning av slutférvaren kan
kontrollatgdrderna komma att omfatta eventuell hantering pa markytan. SKB bedomer dock att
anldggningarna inte behdver utformas speciellt med avseende pé det.
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3 Plan for genomforande

I detta kapitel redovisas planeringen for att uppfora och ta i drift nya och utbyggda anldggningar.
Reaktorinnehavarnas och SKB:s handlingsplaner avseende avveckling av kiarntekniska anldggningar
beskrivs ocksa. Kapitlet inleds med en 6vergripande redovisning av planerna for genomforandet av
karnavfallsprogrammet. Det avslutas med handlingsalternativ och atgérder for att hantera eventuella
storre fordndringar av planeringsforutsittningarna.

SKB:s verksambhet planeras langsiktigt utifran genomforandeplanen i Fud-programmet, som omfattar
samtliga anldggningar &nda tills de avvecklas, och utifrn operativa femérsplaner som uppdateras varje
ar. Planeringsdirektiv baserat pd kénda forutséttningar samt strategiska mal utgér grunden for dessa
planer. Séker drift av SKB:s anléggningar har hogsta prioritet och vid eventuella resurskonflikter ges
alltid fortur till anldggningar i drift. SKB behover ha flexibilitet i sin planering eftersom verksamheten
méste kunna anpassas till hindelser i omvérlden, s& som beslut frdn reaktordgarna eller frdn myndig-
heter, vilket kan medfora nya planeringsforutsittningar for SKB. Den tidigarelagda stdngningen av
flera reaktorer i Ringhals och Oskarshamn innebér behov av tidigarelagda transporter av anvént kidrn-
brénsle frdn dessa reaktorer till Clab, och p4 sikt dven av lag- och medelaktivt radioaktivt avfall fran
avvecklingen. Behovet av att s& snart som mojligt kunna ta ett utbyggt SFR 1 drift har 6kat for att
inte behdva mellanlagra stora méngder rivningsavfall under 1dng tid.

SKB har erhallit viktiga regeringsbeslut i flera drenden under den géngna Fud-perioden, se avsnitt 1.2.2.
Besluten innebér att enskilda milstolpar har passerats, men tillstdndsérendena med koppling till MB
och KTL fortsétter och kommer att pdga under flera ar. Hur lang tid varje drende tar innan verk-
stillighetsbeslut fattats eller dom meddelats, kan inte anges pa forhand.

Fud-program 2022 utgéar fran regeringsbesluten om tillatlighet enligt MB och tillstdnd enligt KTL for
utokad mellanlagringskapacitet i Clab, utbyggnaden av SFR samt KBS-3-systemet och forutsatt-
ningarna for de fortsatta tillstdndsprocesserna. SKB har i planeringen av verksamheten dessutom ett
forsiktigt forhallningssatt relativt de olika dverklaganden som forvéntas. Utifran dessa forutséttningar har
SKB antagit foljande dvergripande strategiska inriktning for planering av de tre tillstdndsprovningarna:

* Ansokan om tillstdnd for utokad mellanlagring i Clab, upp till 11000 ton prioriteras fore KBS-3-
systemet och SFR-utbyggnaden i den fortsatta KTL- och miljoprévningen. Malet &r att SKB ska
erhalla ett nytt tillstdnd innan det for 8 000 ton &r fullt utnyttjat.

» Utbyggnaden av SFR prioriteras fore KBS-3-systemet bade i KTL- och miljoprévningen. SFR-
utbyggnaden, som behovs for att kunna hantera avfall frén avvecklingen av kidrnkraftsreaktorer, &r
mindre i bdde omfattning och komplexitet och bedoms ge virdefulla erfarenheter till uppférandet
av Kédrnbrinsleforvaret.

Det fortsatta arbetet med SFL har fatt 14gre prioritet. Fokus under Fud-perioden ligger pé arbete med
inventariet, preliminéra acceptanskriterier och utredningar om avfallsbehéllare. Nar nédvandiga data
finns tillgéngliga om inventariet, vilket &ven omfattar det historiska avfallet, kommer de att utgéra
grunden for en analys av sékerheten efter forslutning och forutsittning finns da for att kunna anséka
om tillstdnd och tillatlighet for forvaret. Detta innebér att byggstarten for SFL flyttas fram flera ar.

3.1 Genomforandeplan for karnavfallsprogrammet

SKB:s planering for utbyggnad och uppfoérande av nya anldggningar utgar fran de olika tillstdnd och
medgivanden som erfordras enligt den stegvisa process, dir stegen utgoér milstolpar, se avsnitt 1.1.5.

Driftperioden for slutforvaren och Clink inleds med provdrift, som innebér att radioaktivt avfall hanteras
och deponeras. Efter provdriften 6vergéar verksamheten i en forvaltningsfas under sé kallad rutinméssig
drift. Avveckling och forslutning av anldggningarna sker dérefter under avvecklingsfasen.

Den som har tillstdnd att inneha eller driva en kdrnteknisk anléggning ska minst vart tionde ar gora en ny
systematisk helhetsbedomning av sékerhet och stralskydd. I samband med dessa gors ocksa en genom-
gang och sammanstéllning av liget inom de kunskapsomréden som &r visentliga for stralsdkerheten.
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Figur 3-1 visar den 6vergripande aktivitets- och milstolpeplanen for kirnavfallsprogrammet, inklusive
milstolpar for ansokningar i den fortsatta tillstdndsprocessen. I figuren visas ocksé avfallsstrommar
och deras utstrackning i tiden.

3.2 Planeringen for lag- och medelaktivt avfall

De slutférvar som SKB planerar att etablera for lag- och medelaktivt avfall omfattar en utbyggnad
av SFR och uppforande av SFL. Anldggningarna beskrivs i kapitel 2.

Reaktorinnehavarna av de reaktorer som avvecklas innan det utbyggda SFR tas i drift, har for avsikt
att anordna mellanlager for det kortlivade rivningsavfallet. Det 1dnglivade rivningsavfallet kommer
att mellanlagras antingen lokalt pa kraftverken eller pd annan plats.

Avvecklingsplaneringen for de sju reaktorerna som kommer att avvecklas under 2020-talet bedrivs
av respektive reaktorinnehavare. SKB medverkar med de olika avvecklingsprojekten i centrala
fragor som ror avfallshanteringen, exempelvis acceptanskriterier och typbeskrivningar for rivnings-
avfall och transporter.

3.2.1 Overgripande planering

De verksamheter som planeras for kortlivat respektive langlivat 1ag- och medelaktivt avfall samman-
fattas 1 avsnitt 3.2.2 respektive 3.2.3. Figur 3-2 illustrerar en schematisk aktivitets- och milstolpeplan
for hanteringen av 1ag- och medelaktivt avfall. For att tydliggora kopplingen mellan avvecklingen av
reaktorerna respektive av Clink, SFL och SFR ingér &dven dessa i figuren.

3.2.2 Kortlivat avfall
Mellanlagring av kortlivat avfall

Arbetet med att nedmontera och riva de sju forsta reaktorerna startar innan det utbyggda SFR ar klart
for drift. Barsebiack Kraft AB, OKG Aktiebolag, Ringhals AB och Vattenfall AB planerar dérfor att
mellanlagra det kortlivade rivningsavfallet huvudsakligen pé kraftverksomradena, men dven andra
platser kan bli aktuella.

Det kommer dven att finnas behov av att mellanlagra driftavfall under perioden da utbyggnaden av
SFR pégar, da det kommer att vara deponeringsstopp 1 anldggningen. Dessutom é&r en forvarsdel i det
befintliga SFR, bergssalen for 14gaktivt avfall (BLA), néstintill full och det planeras inte att deponera
mer i denna del forrédn efter att utbyggnaden ar klar.

Strategin for hanteringen av reaktortankarna frain BWR inf6r deponering, dr segmentering och
placering i kokiller. De segmenterade reaktortankarna kommer att mellanlagras med 6vrigt medel-
aktivt kortlivat rivningsavfall.

Utbyggnad av SFR

Regeringen har meddelat tillatlighet enligt MB och tillstind enligt KTL for utbyggnaden av SFR.
Enligt nuvarande planering forvéntas utbyggnaden kunna starta i mitten av 2020-talet och provdrift
inledas i borjan av 2030-talet. En 6versiktlig aktivitetsplan for utbyggnad av SFR presenteras figur 3-3.

Regeringens beslut innebér att tillstdndsprocessen gar vidare med villkorsforhandling i MMD i slutet
av 2022. Steget direfter dr inlimnande av ansdkan om uppforande med en PSAR till SSM. SKB:s
uppgift att besvara fragor frin myndigheterna samt forbereda och medverka i villkorsforhandlingen.

Samtidigt pdborjar SKB upphandling av samverkanspartners for fortsatt projektering av bergutrymmen
och installationer av system i anliggningen. Aven forberedande arbeten infér byggstart och detalj-
undersokningar genomfors. Efter erhallen dom med villkor pébdrjas upphandling av entreprenader
och utbyggnaden av SFR paborjas.
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Figur 3-1. Aktivitets- och milstolpeplan for SKB:s kdrnavfallsprogram och planer for avveckling av reaktorer. I figuren redovisas ocksd avfallsstrommar och deras utstrdckning i tiden.



220z weaboud-pn4

(44

Lag- och medelaktivt avfall
$rud § ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

Foérberedande atgarder samt nedmontering och rivning av reaktorer samt Clink

B1, B2, 01, 02, R1, R2 och Agesta avstéllda FIF2R3 R4 O3F3
.

SFR - Slutférvaret for kortlivat radioaktivt avfall

PSAR SAR SFR SAR SFR
SFR provdrift  rutinmassig drift
4

Mellanlagring kortlivat avfall

Lokalt vid kémkraftverk och Studsvik
Myndighetsgodk,

tillstandsprocess

1814

Drift Andringsarbeten i
bef anl befintlig anlaggning

Provdrift Rutinmassig drift utbyggt SFR

Projektering, .
tilst prown  UPpforande

SFL — Slutforvaret for langlivat avfall

Platsval ~ F-PSAR PSAR
SFL SFL SFL
¢ ¢

Mellanlagring langlivat avfall

SAR SFL SAR SFL
provdrift rutinméssig drift

Fo orslutn
ocl

L L L L L
Clink
| .
SAR SFR Forslutning
forslutning SFR
,,,,,,,,,,,,,,,, ,‘

SAR SFL  Forsluta
forslutning ~ SFL

h aw

tning
vveckling

PSAR  Prelimindr sékerhetsredovisning

Clab Centralt mellanlager fér anvant karnbransle S14  Atertag avfall S14 fran SFR till Studsvik
Clink Central anlaggning fér mellanlagring och SAR  Sékerhetsredovisning

inkapsling av anvant kérnbrénsle SFL  Slutférvaret for langlivat avfall
F-PSAR Férberedande preliminér sékerhetsredovisning SFR  Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall

WAC Acceptanskriterier for avfall

Agesta*

B1 Barsebéack 1*
B2 Barsebéack 2*

* Avstélida

F1 Forsmark 1
F2 Forsmark 2
F3 Forsmark 3

O1 Oskarshamn 1*
02 Oskarshamn 2*
O3 Oskarshamn 3

R1 Ringhals 1*
R2 Ringhals 2*
R3 Ringhals 3
R4 Ringhals 4

¢ Inlamning/beslut SKB

¢ Beslutrtillstand extern part
""" » Granskning

l Information

Figur 3-2. Aktivitets- och milstolpeplan for ldg- och medelaktivt avfall samt planer for avveckling av kdrnkraftverken.
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Figur 3-3. Aktivitets- och milstolpeplan for utbyggnad av SFR.

Uppférande och driftséttning av utbyggt SFR
Skedet omfattar aktiviteterna byggnation, provdrift och dverldmning till rutinméssig drift. Under delar av
byggforberedelserna och under uppforandet, kommer SKB att inféra deponeringsstopp i anldggningen.

Samtidigt som SFR byggs ut kommer en uppgradering av den befintliga anldggningen att goras, bland
annat med hénsyn till att drifttiden har forléngts i forhallande till den ursprungligt planerade. SKB
planerar att lamna in en fornyad SAR infor provdrift i slutet av 2020-talet. Provdrift antas kunna starta
ett ar senare. Darefter kommer SKB att Idmna in en kompletterad SAR infor rutinméissig drift.

Konsekvenserna av tidigare respektive senare driftsattning av SFR presenteras i avsnitt 3.7.2.

3.2.3 Langlivat avfall
Mellanlagring av langlivat avfall

SKB planerar att ta SFL i drift under 2050-talet. D4 flera reaktorer kommer att avvecklas innan slutférvaret
star fardigt, behdver langlivat avfall som uppstéar vid avvecklingen mellanlagras. Reaktorinnehavarna
bedomer idag att det gar att skapa tillrdcklig mellanlagringskapacitet lokalt vid kdrnkraftverken.

Befintliga och planerade mellanlager for ldnglivat avfall nyttjas tills det finns mdjlighet att trans-
portera avfallet till SFL. For detta behdvs, forutom ett driftsatt SFL, dven en ny typ av licensierad
avfallstransportbehallare.
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Behandling av langlivat avfall

Det kan bli aktuellt med konditionering av det ldnglivade avfallet infér deponering i SFL. Innan slutlig
konditionering kan genomforas, behdver acceptanskriterier faststillas for avfallet. Utvecklingen av
preliminéra acceptanskriterier fortsatter under Fud-perioden, utifrén bland annat resultaten fran den
genomforda sékerhetsvirderingen. Tva huvudspar for det 1anglivade avfallet ingar i nuvarande planering.
Det ena ir stabilisering av metalliskt avfall fran kraftverken i stéltankar och det andra dr omlastning
och konditionering av avfall frin AB SVAFO och Studsvik Nuclear AB i behéllare anpassade for SFL.
Konditionering kan inte goras forrédn acceptanskriterierna ar faststéllda. Enligt nuvarande planer kommer,
vid behov, slutlig konditionering att goras i samband med deponeringen i SFL.

Slutférvaret fér langlivat avfall — SFL

SFL ér det forvar som SKB planerar att ta i drift sist. Det aterstér att passera flera viktiga milstolpar, sasom
platsundersokningar och val av plats, analys av sdkerheten efter forslutning, genomford tillstandsprocess
och slutligen uppforande. En 6versiktlig aktivitetsplan for arbetet med SFL presenteras i figur 3-4. Planen
bygger pa ett scenario dir SFL placeras pé en av de platser som SKB har kinnedom om sedan tidigare.
Skulle mer omfattande platsundersokningar krdvas bedémer SKB att tidpunkten for driftsattning av SFL
kommer att skjutas framat i tiden. Ett sddant scenario utvecklas vidare i avsnitt 3.7.4. SKB planerar att
under 2030-talet 1dmna in ansokningar enligt KTL och MB om att f& uppfora, inneha och driva SFL. Enligt
planeringen kommer slutforvaret att kunna tas i drift under 2050-talet och behova vara i drift i cirka tio ar.

Utvérdering av sédkerheten efter forslutning av SFL

Resultaten av genomford sikerhetsvirdering visar vilka avfallskategorier som bidrar mest till de
beréknade langsiktiga stralsdkerhetskonsekvenserna, vilket ger underlag till arbetet med att utveckla
acceptanskriterier. Vérderingens analyserade kénslighetsfall for olika barriérlosningar utgdr ocksa
underlag till fortsatt arbete med att utveckla de tekniska barridrerna.

Sakerhetsvirderingen utgor basen for att identifiera omréden for fortsatt forskning infér kommande
fullsténdiga sikerhetsanalyser. Dessutom ger den underlag till den kommande lokaliseringsprocessen.
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Figur 3-4. Aktivitets- och milstolpeplan for arbetet infor driftsittning av SFL.
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Inventarium och acceptanskriterier fér SFL

Infor kommande sékerhetsanalyser for SFL behdvs béttre information om avfallets egenskaper. Avfalls-
producenterna planerar, sirskilt for det historiska avfallet, ett arbete for att karakterisera avfallet
(radiologiska, kemiska och fysikaliska egenskaper) med overgripande mal att fa ett béttre specificierat
inventarium. Karakteriseringen &r ndodvindig bade for att ta fram acceptanskriterier, anpassa
behandlingsmetoder samt for utvecklingen av behallare och anldggningsutformning.

Arbetet, som genomfors av SKB och avfallsproducenterna i samarbete, syftar dven till att ge underlag
och vigledning for avfallsproducenternas fortsatta hantering av avfallet.

Lokalisering av plats for SFL

SKB har sedan tidigare lagt fast grundldggande forutséttningar for platserna for slutforvar for radioaktivt
avfall:

» Sikerheten under drift och efter forslutning samt paverkan pa miljon méaste uppfylla kraven i KTL
och MB.

» Det lokala politiska och opinionsméssiga stodet behdver vara brett och stabilt.

SKB planerar att driva en stegvis lokaliseringsprocess med mélséttningen att vélja plats for SFL i
mitten av 2030-talet. Mélséttningen 4r att driva en &ppen och transparent process i samrdd med SSM,
berdrda kommuner och andra intressenter, dar forutsittningarna for olika aktorer tidigt dr klarlagda
och dér processens olika steg dr férankrade och kommunicerade.

Den kunskap om Sveriges geologi som forvérvats genom SKB:s tidigare lokaliseringsprocesser utgor
grund for arbetet. Underlaget utgdrs av alla omraden 1 Sverige med data som behovs for vardering av
siikerhet pa 400-700 meters djup, exempelvis Forsmark, Simpevarp/Laxemar/Aspd och samtliga s&

kallade typomraden fran lokaliseringsprocessen for Kérnbriansleforvaret. En systematik baserad pa en
indelning i lokaliseringsfaktorer har tidigare utarbetats och anvints av SKB for Karnbrénsleforvaret.

Erfarenheterna fran detta kommer att appliceras pé lokaliseringsprocessen for SFL. Bland annat kommer
samma huvudgrupper av faktorer vid virdering och jimforelser av lokaliseringsalternativ att anvéndas:

» Sékerhet efter forslutning.
* Teknik for genomforande.
* Milj6 och hilsa.

+ Sambhillsaspekter.

Forutom resultaten fran sékerhetsvérderingen, utgér SSM:s och MMD:s yttranden till regeringen
1 KBS-3-drendet viktiga underlag for utformningen av det fortsatta arbetet.

Ansébkningar, uppférande, drift och férslutning av SFL

SKB planerar att 1dmna in tillstdndsansdkningar enligt KTL och MB fo6r SFL under 2030-talet. Efter
inlimnandet fortsitter arbetet med bland annat systemprojektering och detaljprojektering. Uppforande
och provdrift f6ljs av rutinméssig drift. Forslutning av SFL sker dé allt mellanlagrat 14nglivat avfall
samt det l&nglivade avfallet frin avvecklingen av det sista kdrnkraftverket har deponerats. Innan
forslutningen verkstills behover SKB sékerstilla att det avfall som kommer frén avvecklingen av
Clink ar lampligt for SFR och saledes inte behover slutforvaras i SFL.

3.3 Planeringen for anvant karnbransle

Den enda anldggningen som ér i drift i KBS-3-systemet dr Clab. De anldggningar som &terstar att
uppfora dr en inkapslingsdel i anslutning till Clab (drivs integrerat med Clab och bendmns da Clink)
samt Kérnbransleforvaret, dir det anvinda kadrnbrénslet ska deponeras. Anlédggningarna beskrivs i
kapitel 2.

Fud-program 2022 45



I detta avsnitt beskrivs den dvergripande planeringen for kommande aktiviteter for KBS-3-systemets
anlaggningar:

+ Planering och forberedelser for utokning av mellanlagringen i Clab fran 8 000 ton till 11 000 ton
anvént kirnbrinsle.

+ Slutférande av tillstdndsprovningarna.
+ Sékerhetsredovisningar for anldggningarna.

* Planering, projektering, uppforande och driftsittning av

- slutférvarsanldaggningen i Forsmark och produktionssystemen for buffert och aterfyllnings-
material samt valvplugg,

- anldggningen for mellanlagring och inkapsling (Clink) i Oskarshamn och produktionssystemet
for kapslar.

» Fortsatt forskning och teknikutveckling.

Primédra avndmare av den forskning och teknikutveckling som genomfors for KBS-3-systemet &r de
tva anldggningsprogrammen for Clink och Kirnbrinsleforvaret, arbetet med sikerhetsredovisningar
samt produktionen av de tekniska barridrerna.

3.3.1  Overgripande planering

Etableringen av KBS-3-systemets anlédggningar indelas i féljande huvudskeden: tillstandsprovning
(och projektering), uppforande, provning och driftsittning, drift samt avveckling och forslutning. De
verksamheter som planeras under olika skeden sammanfattas for respektive anlaggning i avsnitt 3.3.2
till 3.3.4. I figur 3-5 &skddliggdrs vissa huvudaktiviteter och teknikutvecklingens olika leveransfaser,
det vill sdga huvudsakliga perioder for utvecklingen av teknikkomponenter och 16sningar. Andra
milstolpar avser utvecklingen i tillstdndsdrendet.

Under pagéende tillstaindsprovning anpassas projektens framdrift till de osékerheter som behdver beaktas
1 projektplaneringen samt eventuell ny information fran myndigheter. De nérliggande milstolparna &r

* huvudforhandling om tillstand och villkor i MMD,

* inldmnande till SSM av PSAR infor uppforande av Kérnbrénsleforvaret respektive inkapslings-
delen i Clink.

Allteftersom de tillstandsrelaterade milstolparna passeras, intensifieras arbetet. Ett omfattande
planeringsarbete pagér avseende projekteringar av anldggningsdelar och tekniska system.

Enligt planerna inleds uppforandet av Kérnbrénsleforvaret och inkapslingsdelen i Clink under andra
hélften av 2020-talet, for att tas i drift under andra halften av 2030-talet.

Innan uppforande av de anldggningsdelar som har betydelse for sékerheten i Kérnbrénsleforvaret kan
inledas, ska en ansdkan om uppforande ldmnas in till SSM. Ansdkan planeras innehalla PSAR, Suus
(beskrivning av sékerheten under uppforande) samt planer for fortsatt forskning och utveckling till
kommande steg i arbetet med sékerhetsredovisningar.

Konsekvenser av fordndrad tidpunkt for driftsdttning av Kérnbréansleforvaret och Clink diskuteras
i avsnitt 3.7.5.

3.3.2 Mellanlagring

Enligt gdllande planer kommer provdriften av Kidrnbréansleforvaret och Clink att inledas under andra
halften av 2030-talet. I och med detta kan dven utlastning av mellanlagrat anvint karnbrénsle inledas.
For att kunna ta emot det anvénda kérnbréinslet som uppkommer i Clab fram till dess krévs, forutom
utdkning av den tillstindsgivna méangden for mellanlagring, atgirder for att frigdra forvaringsutrymme
for det anvinda kérnbrénslet. Lagringskapaciteten utdkas genom att lasta om det anvanda kérnbrénslet
som lagras i normalkassetter till kompaktkassetter. Kompaktkassetterna har samma dimensioner som
normalkassetterna, men rymmer fler brinsleelement. Ytterligare atgird som behovs &r urlastning av
hiardkomponenter for mellanlagring pa annan plats.

Handlingsalternativ for utdkad lagringskapacitet vid en eventuell férsening vid driftséttningen av
Kérnbrénsleforvaret och Clink beskrivs i avsnitt 3.7.5.
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Figur 3-5. Aktivitets- och milstolpeplan for etablering av Kdrnbrdnsleférvaret och Clink utifrdan aktuellt
ldge i tillstdndsdrendet KBS-3. Teknikutveckling som behovs till angivna milstolpar redovisas i del II.

3.3.3 Inkapsling

Anpassat till tillstindsprovningens fortskridande, kommer systemkonstruktion att pdgé och vars
resultat kommer att ligga till grund for arbetet under uppforandeskedet. Det pagar planering for de
handlingar som ska utgéra underlag for ansékan om uppforande som tillsinds SSM.

Uppférande

Uppforandet av inkapslingsdelen far tidigast borja efter att SSM har godként PSAR for Clink. Upp-
forandet inbegriper, forutom sjilva byggnationen av inkapslingsdelen, dven verifiering och validering
av installerade system samt nddvindig kvalificering av dugligheten i vissa produktions- och mit-
system for inkapsling. Uppforandet av inkapslingsdelen kommer &ven omfatta anldggningsédndringar
i Clab. Den huvudsakliga sékerhetsfragan under uppforande av inkapslingsdelen ir, att sékerheten
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i Clab med avseende pa anldggning och verksamhet, kan upprétthéllas. Under uppfoérandeskedet
kommer driftpersonalen utbildas och styrande dokument att tas fram infér genomforandet av provdrift.

Driften av Clab fortgéar under hela uppforandet av inkapslingsdelen, men mottagning av anvint
karnbriansle kan under vissa tider behdva begréinsas.

Driftséttning och drift

Driftséttningen av anldggningens delsystem sker successivt, i takt med att systemen byggs klart och
installeras. Infor provdriften uppréttas sékerhetstekniska driftforutsittningar (STF) och andra dokument
med instruktioner och styrning av driften. Efter att anldggningens olika funktioner och organisation
har testats och godkénts i ett inaktivt samfunktionsprov och SSM har godként en férnyad SAR kan
provdriften inledas.

Nér provdrift genomforts och utvérderats upprittas en ansokan till SSM om att fa ta anlédggningen
i rutinmadssig drift. Till den bifogas en kompletterad SAR baserad pé de erfarenheter som inhdmtats
och étgirder som har vidtagits under provdriften. SAR ska efter driftsittning 16pande forvaltas och
hallas aktuell i enlighet med SSM:s foreskrifter.

Driften av Clink omfattar bade dagens verksamhet i Clab och inkapslingsdelens olika processer sdsom
urval av anvént kdrnbrénsle for inkapsling, kontroller och inkapsling av anviant kérnbrénsle samt
kontroll av kapslar.

Produktionssystem for kapslar

Fornyade analyser och planering av produktionssystemet for kapslar kommer att genomf6ras under
Fud-perioden for att faststilla omfattning och tidsplan for etablerandet av produktionssystemet.

Den teknikutveckling som pagér och planeras, forutom optimering och design av kapselkomponenter,
avser frémst processer for att styra och kontrollera kvaliteten pa tillverkning av komponenter till kapseln,
svetsning av kopparbotten och forslutning av locket samt utveckling av kontroll och provning av
komponenter och svetsar. Detta redovisas i kapitel 8.

3.3.4 Slutforvaring
Tillstandsprévning och projektering

Anpassat till tillstindsprovningarnas framskridande gors de forberedelser som krévs for att kunna
paborja uppforandet av Kérnbrinsleforvarets tillfarter s snart som mojligt efter att alla domar och
villkor erhallits. Uppforandeskedet kommer att medfora nya forutsittningar for SKB:s organisation
och verksamhet. Det giéller exempelvis styrning av projektet baserat pa insamlad information fran
detaljundersokningsprogrammet och eventuellt tillkommande markundersdkningar. Projekt-
organisationen kommer successivt att bemannas efter de arbetsuppgifter som blir aktuella att
introducera i projektet.

Parallellt med tillstandsprovningarna, fortsitter projekteringen av anldggningen. Bland annat genomfors
byggtekniska forberedelser och geologiska undersdkningar. Vidare genomf{ors markundersékningar
for att fa underlag for placering av byggnader och dimensionering av grundldggning. Berget kommer
att undersokas, fraimst vid tillfarternas planerade ldgen. Den lokala infrastrukturen i Forsmark kommer
att forberedas. Det handlar i stor utstrackning om att i samarbete med Forsmarks Kraftgrupp AB,
anpassa den infrastruktur som redan finns i Forsmark sa att &ven behov for Kérnbrinsleforvaret och
utbyggnaden av SFR kan tillgodoses.

Under pagéaende tillstandsprovningar sker dven arbeten avseende Kérnbrinsleforvarets paverkan pa den
yttre miljon. SKB har ansokt om artskyddsdispens hos Lansstyrelsen i Uppsala ldn. Den av lénsstyrelsen
beviljade dispensen har verklagats och drendet ligger nu hos MMD. Miljétillstand och villkor enligt
MB kommer att meddelas efter att huvudforhandling hallits i MMD.

Detaljprojekteringen genomfors successivt i takt med att anldggningen byggs ut och med hansyn till
resultat fran teknikutvecklingen. Resultat fran projekteringen beh6vs som underlag for bland annat
fordjupad planering, upphandlingar och byggarbeten. Under pagaende tillstandsprovningar detalj-
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projekteras dérfor i forsta hand anldggningsdelar som ska byggas tidigt. Det ar framfor allt etablerings-
ytor, platskontor, tillfarter till férvaret — det vill sdga ramp, schakt och centralomrade —samt delar

av anldggningen ovan mark. Nér anldggningen tagits i drift fortsétter en successiv utbyggnad av
forvarsomrédet.

Uppforande
Uppforandeskedet borjar efter att PSAR infor uppforande har 1amnats in och godkénts av SSM.

Inledningsvis gors utfyllnader av delar av driftomridet, hanteringsytor iordningstélls och bygg-
provisorier etableras. Ovan- och undermarksanléggningarna byggs ut parallellt.

Uppforandet av undermarksanldggningarna delas in i tre delar. I den forsta drivs tillfarter (schakt

och ramp) ner till forvarsnivan. Den andra ir nér centralomradets bergutrymmen byggs och tekniska
system installeras och den tredje nér det forsta deponeringsomrédet etableras och anldggningen tas i
drift och provas. Uppforandet av tillfarterna ar tidskritiskt for hela projektets framdrift. Nér forvars-
nivan natts, startar uppforandet av centralomradet. Bergarbetena for tillfarter och centralomrade 4tfoljs
av montagearbeten for den utrustning som behdvs for driften. Anléggningarna ovan mark byggs i en
takt som anpassas till arbetena under mark.

Drivningen av tillfarterna och centralomradet ger férdjupade kunskaper om bergforhéllandena, som
kommer att omséttas i exempelvis insatser av bergforstiarkning och titning i tunnlar eller modifiering
av forvarsutformningen. Informationen kommer dven anvindas for att underbygga en fornyad SAR
infor provdrift.

Den viktiga och utmanande platsanpassningen av forvaret gors infor utbyggnaden av centralomradet,
som sker parallellt med undersdkningar for det forsta deponeringsomradet till vilket en tunnel drivs
for tilltrdde. Fran denna tunnel drivs sedan ndgra deponeringstunnlar dér deponeringshal borras.
Syftet med att fardigstilla ett deponeringsomréade i detta tidiga skede &r dels att anvénda en del av
omradet for produktionslinjetester och samfunktionsprovning, dels att samla de geovetenskapliga
data som behdvs for att underbygga en fornyad SAR infor provdrift.

Den teknikutveckling som behovs for att fardigstilla systemet for deponering omfattar buffert,
aterfyllning, plugg samt metodik och maskiner for installationer, redovisas i kapitel 10.

Driftséttning och drift

Liksom for Clink genomf6rs ett samfunktionsprov for slutférvarsanldggningen dér alla moment

i verksamheten genomfors, inklusive deponering av ett antal kapslar utan innehéll av anvént kérn-
brénsle, for att testa funktioner och organisation. Deponeringen sker i det forsta deponeringsomradet
som byggts under senare delen av uppforandeskedet. Darefter, ndr SSM har godkéant en fornyad SAR,
kan provdriften med fyllda kapslar inledas. Infér provdriften uppréittas STF och andra dokument
med instruktioner och styrning av driften.

Innan en anldggning far tas i rutinméissig drift ska SAR kompletteras med beaktande av erfarenheter
frén provdriften och godkinnas av SSM. SAR, ska efter att anldggningen tagits i drift, I6pande
forvaltas och hallas aktuell i enlighet med SSM:s foreskrifter.

Drift av slutforvaret omfattar dels successivt uppforande och fardigstdllande av platsanpassade
deponeringstunnlar med deponeringshal och dels installation av buffert, transport och deponering
av kapslar, dterfyllning och pluggning av deponeringstunnlar. Driftsdttningen av slutforvarets
delsystem sker successivt, i takt med att systemen byggs klart och installeras.

3.4 Planeringen for mycket lagaktivt avfall

Idag finns de anldggningar som behovs for hantering av mycket lagaktivt avfall, men vid avvecklingen
av kérnkraftsreaktorer kommer volymerna avfall som ska hanteras att 6ka vasentligt. Avvecklingarna
har aktualiserat fragan om hantering av de storre volymerna som kommer att genereras.
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Avfallsprognoserna for mycket lagaktivt rivningsavfall innehaller osédkerheter och en &versyn, av
bade uppskattade totalméngder och férdelning mellan olika avfallskategorier, kommer att genom-
foras. Internationella erfarenheter visar att det kan uppsté stérre mangder mycket lagaktivt avfall
och material som behover friklassas dn berédknat.

For att hantera de stora volymerna mycket ldgaktivt avfall som produceras vid nedmontering och
rivning av kirnkraftsreaktorerna ser reaktorinnehavarna ett behov av markforvar.

Det pagar stindigt ett forbéttringsarbete i syfte att minska avfallsvolymerna, genom bland annat béttre
kéllsortering, effektivare sortering av insamlat material, av- och omemballering av inkommande gods,
friklassning och zonindelning av arbetsomrdden under revisioner.

Se avsnitt 2.1.1 idrifttagna samt planerade markforvar for lagaktivt avfall.

3.5 Genomforandeplan for avveckling av karntekniska
anlaggningar

Planeringen for avveckling av kdrnkraftverken i Barsebéck, Forsmark, Oskarshamn och Ringhals,
Agestareaktorn samt for SKB:s kirntekniska anléggningar redovisas i del I11. Dér beskrivs hur
arbetet fordelats mellan reaktorinnehavarna och SKB, samt inom de tva koncernerna Vattenfall AB
(huvudégare till Ringhals AB och Forsmarks Kraftgrupp AB) och Uniper (legalt namn Sydkraft
Nuclear Power, huvudégare till OKG Aktiebolag och Barsebick Kraft AB). Vidare redovisas det
utvecklingsarbete som kvarstar for att mojliggora avvecklingen av de berdérda anldggningarna.

Fud-program 2022 utgor tillsammans med respektive tillstindshavares avvecklingsplan(er) och
industrins gemensamma kostnadsberdkning i planrapporten, tre samverkande, kravstillda topp-
dokument som redovisar den avveckling som planeras av de svenska kérnkraftverken och 6vriga
befintliga eller planerade kiarntekniska anldggningar, till exempel Clink och SKB:s slutfoérvar. De
tre toppdokumenten kompletterar varandra till sitt innehall, dar Fud-programmet redovisar den
utvecklingsverksamhet och Gvriga dtgirder som behdvs for att pa ett sikert sétt kunna avveckla
karnkraftverken. Avvecklingsplanerna redovisar det tdnkta genomforandet med fokus pa stralsédkerhet
samt strategiska aspekter. Planrapporten redovisar den beréknade kostnaden for avvecklingen sa
som den beskrivs 1 Fud-programmet och avvecklingsplanerna.

3.5.1 Oversikt avveckling

Avveckling av en reaktoranldggning for att uppnd en friklassad anldggning, omfattar ett flertal
aktiviteter. Infor avveckling maste erforderliga tillstind finnas. Nér en reaktor tas ur drift vidtar
avstéllningsdrift, dé transporteras allt anvint kdrnbrénsle bort fran reaktorn till mellanlagring.
Vid behov vidtar direfter servicedrift fram till att nedmontering och rivning paboérjas.

Reaktorinnehavarnas planering &r att starta nedmontering och rivning sa snart som mojligt efter
slutlig avstillning. Nér anldggningen/anldggningsdelarna friklassats kan konventionell rivning och
aterstillning av mark genomforas.

3.5.2 Nulage och évergripande planering

Figur 3-6 visar den 6vergripande aktivitets- och milstolpeplanen for avveckling av samtliga karn-
kraftverk och SKB:s anldggningar.

Barsebéck Kraft AB

Erforderliga tillstind har erhallits for nedmontering, rivning och forberedande atgiarder som kravs for
att paborja arbetet dr genomforda. Nedmontering och rivning pagar pa karnkraftverket. Friklassning
av hela siten planeras paborjas i slutet av 2020-talet och vara klar en bit in pa 2030-talet.
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OKG Aktiebolag

Oskarshamn 1 och Oskarshamn 2 befinner sig under nedmontering och rivning. Gemensamma
anldggningar som inte krdvs for drift eller avveckling av Oskarshamn 3 kommer att rivas parallellt
med rivningen av Oskarshamn 1 och Oskarshamn 2. Ovriga gemensamma anléiggningar nedmonteras
och rivs efter genomford avveckling av Oskarshamn 3 alternativt 1dmnas kvar till annan aktor.
Oskarshamn 3 planeras vara i drift till mitten av 2040-talet.

Ringhals AB

Ringhals 1 och Ringhals 2 &r brinslefria och planering och forberedelser pagar for att paborja ned-
montering och rivning, vilken beréknas vara slutford under bérjan av 2030-talet. Ringhals 3 och
Ringhals 4 planeras vara i drift fram till 2041 respektive 2043.

Forsmarks Kraftgrupp AB

Forsmarks Kraftgrupp AB:s samtliga reaktorer planeras vara i drift i 60 ar, vilket innebdr till 2040,
2041 respektive 2045 for Forsmark 1, Forsmark 2 respektive Forsmark 3.

Agestaanliggningen

Kirnkraftverket i Agesta har befunnit sig i servicedrift sedan 1974. Under sommaren 2020 inleddes
avvecklingen, vilken planeras vara genomford i mitten av 2020-talet.

SKB:s anldaggningar

Avvecklingen av Clink och Kérnbransleforvaret kan inledas tidigast nér allt anvént kérnbransle har
deponerats och avvecklingen av SFR kan inledas tidigast nir avfallet fran avvecklingen av Clink har
deponerats. SFL diaremot kan avvecklas da det langlivade avfallet fran den sista reaktorn tagits om
hand. Stingningen av SFL forutsitter att rivningsavfallet fran Clink inte innehéller nagot langlivat
avfall samt att allt langlivat avfall som AB SVAFO hanterar 4r omhéindertaget.

3.6 Genomforandeplan for transporter

Samtliga transporter sker sjovigen, utom fran Forsmark till SFR och fran Oskarshamn till Clab, som
sker landvégen. Eftersom det inte finns nagot plats utpekad for SFL, &r det oklart vilka transporter dit
som eventuellt kommer att ske landvagen.

3.6.1 Overgripande planering

Beldggningen pa transportsystemet kommer att 6ka frdn och med 2030-talet och de efterfoljande
decennierna. Antalet transporter kommer att vara jamt fordelad mellan radioaktivt avfall och inkapslat
anvént kdrnbransle. De transporter som tillkommer, jamfort med idag, r 1 huvudsak av inkapslat anvént
kérnbrénsle som regelbundet ska transporteras fran Clink till Kdrnbransleforvaret samt rivningsavfall
frén avvecklade kiarnkraftverk till SFR och, med borjan under 2050-talet, dven till SFL. Ett 6kat
behov av att transportera driftavfall till SFR kommer dven att foreligga till f61jd av hivningen av det
deponeringsstopp som kommer rada under tiden for utbyggnationen av anldggningen. Nér de sista
reaktorerna har avvecklats minskar beldggningen och antalet transporter domineras dé av inkapslat
anvént kirnbrénsle till Kérnbransleforvaret.

Fartygets kapacitet, inklusive 6vriga komponenter i transportsystemet, bedoms inte bli gransséttande
for genomforandet av kdrnavfallsprogrammet, se avsnitt 2.3. I dagens transportsystem finns over-
kapacitet och systemet forutses klara den 6kade transportvolymen.

3.6.2 Transport av lag- och medelaktivt avfall
Styrstavar till mellanlager

Transporter med ldnglivat avfall i form av styrstavar frin BWR till mellanlager, kommer fortsétta sd linge
som det finns BWR 1 drift. Vid transporten anvinds en transportbehéllare avsedd for hardkomponenter.
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Kortlivat drift- och rivningsavfall till SFR

Kortlivat 1ag- och medelaktivt avfall transporteras fran karnkraftverken, Clab och Studsvik till SFR
for deponering. Lagaktivt avfall transporteras i ISO-containrar, medan medelaktivt avfall transporteras
1 avfallstransportbehallare. Transporterna kommer att ske i kampanjer.

Langlivat drift- och rivningsavfall till SFL

Innan SFL tas i drift antas det tillkomma transporter av ldnglivat avfall frdn Barsebécks kérnkraftverk
till mellanlagring pé annan plats. Under SFL:s drifttid kommer béde det avfall som finns i mellanlager
och det avfall som produceras under drifttiden att transporteras dit.

Transportsystemet kommer att kompletteras med en ny typ av transportbehdllare for langlivat medelaktivt
avfall placerat i stdltank.

3.6.3 Transport av anvant karnbransle
Anviént kdrnbréansle fran kdrnkraftverken till Clab/Clink

Dagens transporter med anvint kirnbransle fran kiarnkraftverken till Clab kommer fortsétta pa
motsvarande sétt till Clink sa lange det finns reaktorer i drift.

Inkapslat anvént kdrnbrénsle fran Clink till Kdrnbransleférvaret

Nér KBS-3-systemet tas i drift kommer kopparkapslar med anvént kdrnbrénsle att transporteras fran
Clink till Kdrnbransleforvaret.

Transportsystemet kommer att kompletteras med en ny typ av transportbehallare (KTB) {or transport
av kapslar med anvint kdrnbrénsle fran Clink till Kdrnbransleforvaret. Planen ar att transporterna sker
1 en jimn strom, fyllda KTB:er till Kérnbréansleforvaret och tomma till Clink.

Utformningen av KTB:n gors i en iterativ process med leverantdren for att uppfylla myndigheternas
krav samt SKB:s egna forutséttningar, specifika krav och dnskemal. Behéllarens konstruktion och
sikerhetstekniska egenskaper redovisas i en sdkerhetsrapport som utgor underlag for licensiering av
den av behorig myndighet i det land den tillverkas. Innan behallaren far anvidndas i Sverige ska en
validering av licensen goras av SSM. Tidsatgang for konstruktion och licensiering skattas till minst
sju &r.

Forsta KTB:n ska levereras till Clink och Karnbransleforvaret infor provningen av enskilda system. De
inledande systemvisa testerna planeras genomforas ett ar innan samfunktionsprovningen av respektive
anldggning. Resterande behéllare som behdvs for att na full deponeringskapacitet, planeras att tillverkas
och levereras successivt direfter.

3.6.4 Specialtransporter

Erfarenheterna fran transporterna av anvént karnbriansle och radioaktivt avfall med SKB:s fartyg ger
forutséttningar vad géller bemanning med kompetens, for att utféra externa transporter av annat radio-
aktivt gods. De erfarenheten som erhalls da, 6kar i sin tur kompetensen att utfora specialtransporter
som kan behovas 1 samband med avvecklingen av de kdrntekniska anldggningarna.

Behovet av specialtransport av udda komponenter som eventuellt uppkommer i samband med avveck-
lingen av kdrnkraftverken, har &nnu inte studerats. I och med beslutet att segmentera BWR-tankarna,

i stillet for att deponera dem hela, har transportlogistiken forenklats. Det handlar dérfor rimligen bara
om ett fatal stora rivningskomponenter som kan komma att kriva specialtransport.

3.7 Handlingsalternativ vid forandrade forutsattningar

SKB:s och reaktorinnehavarnas planering for omhindertagande av avfallet baseras pa de forutsittningar
och antaganden som géller for kiarnkrafts- och kiarnavfallsprogrammen idag. Det finns olika slag av
osédkerheter 1 forutsdttningarna for planeringen, men verksamheten medger en forhallandevis stor flexibi-
litet. I detta avsnitt redovisas ett antal mojliga fordndringar av forutséttningar och tinkbara konsekvenser.
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Forutom paverkan pé avfallssystemet av fordndring av de planerade drifttiderna for aterstaende reaktorer,
kan tidpunkter for omhéndertagande av avfall paverkas av framdriften i1 pagéende tillstindsprovningarna.

3.7.1 Karnkraftsreaktorernas drifttider

Sedan Fud-program 2019 har reaktorerna Ringhals 1 och Ringhals 2 stillts av. For resterande sex
reaktorer' dr den planerade drifttiden, liksom i Fud-program 2019, 60 ar. Det innebér att dessa
reaktorer &r ténkta att stills av under perioden 2040 till 2045.

Férldngning av de planerade drifttiderna

SKB:s anliggningar inom KBS-3-systemet dimensioneras for att hantera och deponera 6 000 kapslar
med anvint kdrnbrénsle. Kérnkraftsforetagens aktuella prognoser, med hinsyn tagen till genomforda
fortida avstéllningarna, visar pa cirka 5600 kapslar. Detta ger en marginal for eventuella forlangda
drifttider for aterstdende reaktorerna. Exempelvis kommer det dimensionerande kapselantalet for
Kéarnbréinsleforvaret om 6 000 kapslar nds om reaktorernas drifttid forléngs med cirka sex ar, det vill
séga till en total drifttid pa cirka 66 ar. Skulle reaktorernas drifttid forléngas, ytterligare bedoms kapa-
citeten i Kérnbréinsleforvaret kunna dkas och drifttiden forléngas, efter vederborlig tillstdndsprocess,
genom att outnyttjade omraden pa det valda forvarsdjupet tas i ansprak.

Behovet av mellanlagringskapacitet i Clab for anvént kdrnbréinsle paverkas inte av en forlangning av
reaktorernas drift, da det tillkommande anvinda kadrnbrinslet uppkommer under 2040-talet. Enligt
planerna pagar da deponering i Kérnbrinsleforvaret och ddrmed frigdrs kapacitet i forvaringsbassidngerna.
Vid en forsening med mer &n tio ar for driftsdttningen av Clink och Kérnbréansleforvaret, blir det nod-
vandigt att utoka mellanlagringskapaciteten for det anvénda kérnbrénslet. Det géller dven efter att
utrymme har frigjorts i Clab, se avsnitt 3.3.2.

Dimensioneringen av SFR:s utbyggnad bedéms ge tillrdcklig marginal for tillkommande driftavfall
vid forldngda drifttider. Den baseras pé de tidigare planerade drifttiderna for reaktorerna inklusive
ett osékerhetspéslag. Mangden driftavfall som deponeras i markforvar kommer sannolikt att 6ka
vid forlangda drifttider. Det ror sig dock om en mindre del av den totala avfallsméngden. Méngden
rivningsavfall bedoms inte pdverkas av forlangda drifttider.

Vid forldngda drifttider kommer &ven det langlivade avfallet i form av BWR-styrstavar och 6vriga
hiardkomponenter att 6ka. Vid behov finns det mojlighet att anpassa den slutliga forvarsvolymen i SFL
fram till byggstart, det vill sdga fram till 2040-talet med dagens planering.

Férkortning av de planerade drifttiderna

Omvént skulle en forkortning av de planerade drifitiderna innebdra en minskad méngd anvéant karnbransle
och driftavfall och dérfor leda till ett minskat utrymmesbehov 1 slutférvaren. Alla befintliga och planerade
anldggningar for omhindertagande av kédrnavfall och anvént kirnbrénsle kommer dnda att behovas.
Eftersom Kérnbransleforvaret byggs ut successivt under driften, kan deponeringsomrédenas storlek
anpassas utifran det verkliga behovet. I detta fall kommer antalet deponeringspositioner att minska. Om
SFR redan har byggts ut i full omfattning enligt dagens prognostiserade volymer, kommer en férkortad
drifttid av reaktorerna sannolikt innebéra att anldggningen inte kommer att utnyttjas fullt ut.

I det fallet att ytterligare reaktorer stills av i1 fortid, kommer sannolikt den totala méngden anvént
kérnbransle understiga den tillstdndgivna méngden for mellanlagring i Clab pd 11 000 ton.

Enligt dagens prognoser nés den idag tillstindgivna méngden anvént kdrnbrénsle, 8 000 ton under
2024. Om medgivande till utdkad mellanlagring inte erhallits vid denna tidpunkt, kommer det anvinda
karnbrinslet att behdva mellanlagras i basséngerna pa kraftverken fram tills att tillstand erhalls. Om
ytterligare reaktorer skulle stingas av i fortid av de som ér i drift skulle deras sluthérdar pa samma
sétt behova mellanlagras i bassdngerna pa kraftverken i véntan pa att kunna mellanlagras i Clab.
Mellanlagring av anvint kiarnbrénsle pa kraftverken efter slutlig avstéllning ar inte ett dnskvirt
scenario, dd samma sidkerhetsniva inte kan uppnés som i Clab samt att det innebar 6kade kostnader.

! Forsmark 1, Forsmark 2 och Forsmark 3, Oskarshamn 3 samt Ringhals 3 och Ringhals 4.
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Forkortade drifttider av reaktorerna, speciellt om reaktorerna Forsmark 3 och Oskarshamn 3 (som &r
tankta att drivas langst) stdnger tidigare &n planerat, skulle troligen innebéra en tidigareldggning dven
av avvecklingen av berorda reaktorer. Det skulle ocksa kunna medfora att det totala karnavfalls-
programmet kan avslutas tidigare. Hur mycket tidigare beror naturligtvis pa hur méanga reaktorer
som skulle berdras och hur mycket drifttiderna forkortas. Om den sista reaktorn rivs innan SFL har
tagits 1 drift, behdver det langlivade rivningsavfall i likhet med 6vriga reaktorers avfall mellanlagras
tills SFL &r driftsatt.

3.7.2 Driftsattning av utbyggt SFR

SKB planerar att ta det utbyggda SFR i provdrift under borjan av 2030-talet. Enligt planeringen
kommer avvecklingen av de sju forsta reaktorerna (medriiknat Agestareaktorn) pabérjas innan SFR-
utbyggnaden stér klar. Det innebdr att olika mellanlager for det kort- och langlivade rivningsavfallet
behovs, se avsnitt 3.2.2 och 3.2.3.

Senareldggning

Barsebidck Kraft AB planerar for att anldggningen ska kunna friklassas sd snart som mdjligt efter att
allt radioaktivt avfall transporterats till SFR for deponering (kortlivat avfall) eller mellanlagring pé
annan plats (I&nglivat avfall). En forsening av SFR-utbyggnaden innebir ddrmed dven en forsening av
friklassningen av Barsebidcks anldggningsomrdde, om inte det kortlivade avfallet ocksd transporteras
till annan plats for mellanlagring.

For OKG Aktiebolag och Ringhals AB dr beroendet av en forsening i utbyggnaden av SFR inte lika
starkt, eftersom det finns kvarvarande reaktorer i drift pa anldggningsplatserna. Mellanlagrings-
kapaciteten pé kraftverksomradena bedoms kunna utdkas och klara behoven vid en forsening av
utbyggnaden med ett par ar.

Tidigareldggning

En tidigareldggning av SFR-utbyggnadens driftséttning innebér ett forkortat och minskat behov av
mellanlagring av det kortlivade rivningsavfallet. For Barsebdck Kraft AB medfor det att transporter
kan tidigareldggas och mojligheter att anldggningen blir friklassad som helhet fore planerad tid.

3.7.3 Slutforvaring av mycket lagaktivt rivningsavfall

I och med att aktivitetsnivan i det mycket 1dgaktiva avfallet verskrider friklassningsnivaer ar de
alternativ for omhandertagande som idag existerar deponering i markforvar eller i bergssal for
lagaktivt avfall (BLA) i SFR. BLA &r en stralsédkerhetsméssigt betydligt mer avancerad anlidggning
an ett markforvar och avfall som deponeras i BLA ska foretradelsevis ha ett hogre aktivitetsinnehall
an det mycket ldgaktiva avfallet, for att motivera sévil kostnader som miljopéverkan (i form av
exempelvis berguttag och transporter).

Utbyggnaden av SFR &r dimensionerad for att slutforvara allt lagaktivt avfall frin nedmontering och
rivning av reaktorerna, inklusive mindre méngder av det mycket lagaktiva avfallet. Avfallsprognoserna
ar 1 nuldget oversiktliga men avfallsproducenterna avser att uppdatera och forfina dessa. Den nuvarande
inriktningen for slutligt omhindertagande av mycket lagaktivt avfall &r markforvar. Den baseras pé
utredningar gjorda av avfallsproducenterna dér flera avbordningsalternativ har utvérderats.

Rent tekniskt kan det mycket ldgaktiva avfallet deponeras i BLA i samma form som i ett markforvar.
For att maximera nyttjandet av forvarsutrymmet dr dock ndgon form av extra behandling att foredra. Det
kan antingen vara att aktiviteten flyttas till annat bararmaterial (genom dekontaminering) eller genom
att dndra form pa det ursprungliga avfallet (genom exempelvis forbranning). Det &r frémst metaller i det
mycket lagaktiva avfallet som kan dekontamineras for att darefter friklassas. Rester fran dekontamine-
ringen konditioneras for slutforvaring. Mjuka och inerta fraktioner, sisom isoleringsmaterial, &r vanligen
tekniskt mycket svara att dekontaminera, alternativt svéra att friklassa efter dekontaminering.

For vissa delméngder av avfallet som &r brannbara kan kontrollerad forbrénning vara en alternativ
metod for koncentrering av radioaktivitetsinnehallet.
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3.7.4 Lokalisering av plats for och driftsattning av SFL

SKB planerar att ta SFL i drift under 2050-talet, vilket &r fem till tio &r efter att de sista reaktorerna,
stélls av, se avsnitt 3.2.3. Tidsplanen baseras pa ett scenario dér SFL lokaliseras till en plats som
SKB har kinnedom om genom tidigare platsundersékningsprogram.

Platsen for SFL &r inte beslutad. Skulle SFL uppforas pa en plats dar SKB har begrinsade kunskaper
om geologin fran tidigare undersdkningsprogram, kan driftsdttningen komma att skjutas framat i
tiden. En sadan lokalisering kriver ett mer omfattande arbete, dels for att identifiera en plats, dels
for att det medfor mer omfattande platsundersdkningar. En forsening i driftsédttningen skulle innebéra
en forlangd mellanlagring av det langlivade avfallet, bade vid kraftverken och i Studsvik. Detta
skulle i sin tur kunna paverka kédrnkraftsforetagens och AB SVAFO:s mojligheter att avveckla den
karntekniska verksamheten pa sina omraden.

Det finns ocksé osidkerheter i den gillande planeringen beroende av att SFL ligger relativt tidigt
i utvecklingen. En forsening som resulterar i ndgot eller nagra ars forsening i processen fram till
driftsdttning av forvaret gar inte att utesluta.

En eventuell tidigareldggning av SFL:s driftsédttning beddms inte ge nagra negativa konsekvenser
for avfallssystemet. Det skulle innebdra en kortare tids mellanlagring av det langlivade avfallet.

Ett mojligt alternativ dr ocksé att placeringen av slutforvaret av det langlivade avfallet fordelas till
tva olika platser. Enligt planerna bestir SFL av tva olika forvarsdelar med olika barridrldsningar,
som rent principiellt skulle kunna lokaliseras till olika platser. Konsekvenserna av en sddan 10sning
pa driftsdttningstiderna beror, liksom i fallet med ett sammanhallet SFL, till stor del av valet av plats
och omfattningen av de dértill hérande platsundersdkningarna.

3.7.5 Driftsattning av Karnbransleforvaret och Clink

Enligt planerna inleds provdrift av Karnbrénsleférvaret och Clink andra hélften av 2030-talet, vilket
innebdr att SKB da paborjar utlastningen av det anvinda kérnbrénslet fran Clabs forvaringsbassénger.
For att Clab ska kunna ta emot det anvénda kdrnbrénsle som produceras fram till denna tidpunkt
planerar SKB att utoka den tillstindsgivna méngden anvént kérnbrinsle for mellanlagring till 11000 ton
och frigdra lagringspositioner i bassdngerna, se avsnitt 3.3.2. Lagringsutrymmet berdknas dé récka
fram tills att Kdrnbrénslefoérvaret och Clink har driftsatts.

Senareldggning

Vid en senareldggning av KBS-3 systemets driftstart till mitten av 2040-talet kommer sluthdrdarna for
Forsmark 3 och Oskarshamn 3 inte rymmas i Clab, utan behdva lagras i bassdngerna pa kraftverken.
Forutséttningarna for att kunna lagra 6vrigt producerat anvént kiarnbransle i Clab &r att hardkomponenter
utlastats till lokala mellanlager, se avsnitt 3.3.2.

Om det skulle visa sig nddvéndigt finns dven mojligheten att bygga ut mellanlagringskapaciteten
for det anvénda kdrnbrénslet. Det finns tva lagringsmetoder, vét respektive torr lagring. Vat lagring
ar det som anvénds i Clab. Infor ett beslut om en eventuell utdkning, kommer mdjligheten till torr
mellanlagring av anvént kirnbrénsle att utredas. D4 méste bland annat aspekter avseende brénslets
egenskaper efter torr mellanlagring och eventuell paverkan av det pa sékerheten efter forslutning
analyseras. Torr mellanlagring anvénds idag av ett flertal lander, bland annat Spanien, Tyskland

och USA.

Tidigareldggning

SKB beddmer mdjligheterna att ta Clink och Kérnbréansleforvaret i drift vasentligt tidigare &n
planerat som sma. En eventuell tidigareldggning bedoms inte ge nagra negativa konsekvenser for
avfallsprogrammet.
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4 Fortsatt forskning och utveckling

I detta kapitel redovisas en Oversikt av de forsknings- och utvecklingsbehov som identifierats for
att genomfora de aterstdende delarna av kédrnavfallsprogrammet. Samma stegvisa process avseende
ansokningar och provningar enligt KTL géller for alla slutforvaren och Clink, &ven om omfattningen
och komplexiteten varierar. Regeringsbesluten avseende KBS-3-systemet och utbyggnaden av SFR
ar viktiga milstolpar, men innebér inte att SKB:s forskning och teknikutveckling avslutas.

For KBS-3-systemet genomfors fortsatt forskning for att utveckla och stérka analyserna infor kommande
steg 1 den stegvisa provningen enligt KTL. Forskning och teknikutveckling genomfors ockséa for att
minska osékerheter i analyserna, vilket ger marginaler for att genomfora optimering av slutforvars-
anldggningen och dess tekniska barridrer.

De erfarenheter som erhallits frén driften av befintligt SFR kommer att appliceras pa arbetet med att

identifiera processer i avfallet, fordndrade prognoser for inventariet, liksom att identifiera kommande
behov av nya eller vidareutvecklade avfallsbehallare och avfallstransportbehéllare. Metodutveckling

sker 16pande for att forfina bestimningen av inventariet i 1ag- och medelaktivt avfall.

For SFL kvarstar frdgor som behdver hanteras innan ansdkningarna om tillatlighet och tillstand kan
skickas in enligt MB respektive KTL. En stor del av den forskning och teknikutveckling som har
genomforts och som planeras, sérskilt for SFR, kommer kunna anvéndas dven for SFL.

De specifika insatserna som krévs for att genomfora planen for omhindertagandet av det mycket
lagaktiva kdrnavfallet bedoms vara begriansade.

Grunderna for planeringen av de kommande forsknings- och teknikutvecklingsinsatserna beskrivs
i avsnitt 4.1. Dér ges en oversikt av hur langt forskningen och teknikutvecklingen ska ha natt vid de
milstolpar som ar relevanta for Clink och respektive slutforvar.

I avsnitten 4.2 till 4.9 motiveras och sammanfattas den forskning och teknikutveckling som SKB
kommer att prioritera under Fud-perioden. Nuldge och program for specifika aktiviteter under Fud-
perioden presenteras i del II.

De avslutande arbeten som planeras att goras i Aspdlaboratoriet innan berganliggningen stings,
presenteras 1 avsnitt 4.10. Hur Kérnbrénsleforvaret planeras att 6vervakas under uppférande och drift
beskrivs i avsnitt 4.11.

En oversikt av teknikutvecklingsbehoven utifrdn avveckling av karntekniska anldggningar aterfinns
i avsnitt 4.12 och 1 avsnitt 4.13 ges en beskrivning av andra omraden som é&r relevanta for SKB:s

uppdrag.

4.1 Planerade insatser for respektive slutforvar och Clink

SKB:s och reaktorinnehavarnas planering av forsknings- och utvecklingsinsatser for slutférvaren och
Clink utgéar fran handlingsplanen dér den stegvisa beslutsprocessen, som redovisats i avsnitt 1.1.5,
utgor utgadngspunkt for viktiga milstolpar. De milstolpar som &r kopplade till beslutsstegen i form av
ansokningar och sdkerhetsredovisningar, styr nédr kunskap och utveckling av teknik behdver ha natt
en viss niva och niar SKB kan paborja uppforande respektive drift av anldggningar, se avsnitt 3.1.

En del av de praktiska forberedelserna infor byggstart &r planeringen infér kommande entreprenad-
upphandling och att forma en organisationsstruktur som har forutsittningar for erfarenhetsaterforing
mellan de olika slutforvaren under uppforandet. Framtagande av undersdkningsprogram med tillhdrande
metodbeskrivningar for undersokningar for respektive slutférvar dr ocksé viktiga forberedelser.

For SFL genomfordes en sékerhetsvardering 2019 (SKB TR-19-01) for det foreslagna forvarskonceptet.
Utfallet av sédkerhetsvirderingen utgor utgdngspunkt for fortsatta forsknings- och teknikutvecklings-
insatser. Den ger ocksa underlag for att precisera platsvalskriterier och for att utforma och genomfora
arbetet med att lokalisera en plats for slutforvaret, se avsnitt 4.1.2.

Fud-program 2022 57



Ovan beskrivna redovisningar och studier, tillsammans med de synpunkter som ldmnats av SSM i
samband med prévningen av ansdkningarna och granskningar av tidigare Fud-program samt regeringens
beslut som pekar pa behov av redovisning inom den stegvisa provningen och kommande Fud-program,
ligger till grund for denna redovisning av programmet for forsknings- och utvecklingsinsatser. Det
delas in i tre grupper:

+ Okad processforstielse, det vill siiga den vetenskapliga forstelsen for de processer som paverkar
slutforvaren och dess barridrer och dirmed grunden for att bedoma deras betydelse for sdkerheten
efter forslutning. Arbetet utfors enligt den styrning av och strategi for forskning som beskrivs
i avsnitt 5.2.

» Kunskap och kompetens kring utformning, konstruktion, tillverkning och installation av
de barridrer och komponenter som ska anvéndas i anldggningarna. Arbetet utfors enligt den
teknikutvecklingsprocess som beskrivs 1 avsnitt 5.3.

» Kunskap och kompetens kring kontroll och provning for att verifiera att systemets barriérer och
komponenter produceras och installeras enligt godkénda specifikationer och ddrmed uppfyller
kraven. Hér ingér dven utveckling av metoder och instrument for kontroll och provning samt
overvakning av slutférvaren och foérvarsplatserna.

Ett led i utvecklingsarbetet ar att demonstrera hur framtagna l9sningar fungerar i praktiken. Efter att
pagaende forsok vid Aspdlaboratoriet har avslutats, se avsnitt 4.10, kommer demonstrationsforsdk
genomforas i anslutning till uppférandet av de planerade slutforvaren, som en del 1 provningen och
verifieringen av tankta l6sningar.

For Karnbréansleforvaret overvigs overvakade langtidsforsok under forvarets driftstid for att ge
ytterligare information till den avslutande sékerhetsanalysen infor forslutning, se avsnitt 4.11. Som
en integrerad del av forsknings- och utvecklingsarbetet studeras hur de tekniska 16sningarna kan
optimeras och goras mer effektiva, med bibehéllen eller 6kad sikerhet. Utvecklingsarbetet har hittills
fokuserat pa att finna ldmpliga 16sningar for enskilda system. Dérfor bedoms forutséttningarna for
teknikoptimering som speciellt goda nér det géller samverkan mellan produktionslinjerna for de
olika barridrerna samt for utvecklingen av de tekniska systemen inom respektive produktionslinje.

Vid regeringens provning infor forslutning av ett slutforvar finns majlighet for regeringen att hantera
andra frigor, som till exempel informationsbevarande. Denna friga kommer dirfor att vara aktuell
for SKB att folja och arbeta med under hela slutférvarens drifttid, se avsnitt 4.13.1.

4.1.1 Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall - SFR
Uppférande

Under perioden fram till start for utbyggnaden av SFR, planeras viss teknikutveckling av barridrerna
1 syfte att verifiera krav och konstruktionsforutsittningar. Det ger mojligheter att optimera utformning av
utbyggnaden av SFR och genomforandet av bergarbeten. Det giller ocksd utvecklingen av forslutnings-
komponenter, till exempel pluggar. De uppdateringar av barridrernas och andra forvarskomponenters
egenskaper vid installation, som teknikutvecklingen leder till, kommer att utgéra underlag till analysen
av sikerhet efter forslutning infér SAR. Innan bergarbetena kan paborjas ska ett antal undersdknings-
borrhal forslutas. Forslutningstekniken kommer att anpassas till forhdllandena vid SFR och ett program
for kvalitetskontroll ska utformas och faststéllas.

Vid byggstart ska krav och konstruktionsférutséttningar for utbyggnaden vara fastlagda. Uppforandet
inleds med att nédvindig infrastruktur etableras. Dérefter vidtar byggnation, tillverkning och installation
av barridrerna samt forberedelser infor driftsittning. I slutskedet av uppforandet genomfors verifiering
och validering av system och funktioner och uppforandeskedet avslutas med samfunktionsprovning.

Drift och férslutning

Innan provdrift paborjas kommer en fornyad SAR att tas fram och forslutningsplanen uppdateras.
Inf6r rutinméssig drift av det utbyggda SFR tas en kompletterad SAR fram dér erfarenheterna fran prov-
driften inarbetas. Den platsbeskrivande modellen uppdateras utifran information fran detaljundersok-

ningar under uppforandeskedet. Utfallet av provdriften forvintas inte foranleda nigra sirskilda behov
av teknikutveckling eller forskning infor rutinméssig drift.
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Infor avveckling och forslutning av anldggningen, kommer teknik for forslutning och forslutnings-
komponenter att utvecklas med avseende pa material och installation. Avvecklingsplanen kompletteras
och en uppdaterad analys av sdkerhet efter forslutning, kommer att ingd i en omarbetad SAR som tas
fram infor forslutning.

4.1.2 Slutforvaret for langlivat avfall — SFL

I det fortsatta arbetet med SFL kommer slutsatser och erfarenheter frin den genomforda sékerhets-
vérderingen av det foreslagna slutforvarskonceptet att vara utgdngspunkt for utvecklingen av de
tekniska barridrerna, acceptanskriterierna for avfallet och arbetet med att lokalisera en plats for slut-
forvaret. I Fud-program 2019 beskrevs att ett program for planering och genomforande av slutférvaring
av langlivat avfall skulle startas under 2020. SKB har valt att senareldgga implementeringen av det
programmet for att forst utveckla avfallskategorisering av det historiska avfallet. En senareldggning
gor det ocksé mojligt att ta till vara pé erfarenheter fréan tillstdndsprocesserna for SFR-utbyggnaden
och KBS-3-systemet. Det planerade arbete som beskrivs i Fud-program 2019 (SKB 2019, avsnitt 4.1.2)
kvarstar och kommer att dterupptas och genomforas vid senare tillfélle. Fokus pé utvecklingsarbetet
under kommande Fud-period 4r pé inventariet, emballage och acceptanskriterier.

I sékerhetsvérderingen identifierades bland annat foljande behov av forskning och utveckling infoér
den kommande fullstéindig sidkerhetsanalysen:

* Fordjupad kunskap om inventariet for avfallet som ska deponeras. Detta géller savél prognos-
ticerade avfallsméngder, som avfallets materialsammanséttning och innehdll av radionuklider
(avsnitt 4.2).

» Utdkad kunskap om utveckling 6ver tid for betongbarridren i bergssalen for hirdkomponenter,
BHK. Fortsatta studier av interaktion mellan grundvatten och betong under slutférvarsbetingelser
(avsnitt 4.5).

» Utdkad kunskap om utveckling 6ver tid for bentonitbarridren i bergssalen for historiskt avfall,
BHA (avsnitt 4.6).

Det har dven identifierats behov av utveckling av verktyg och metoder som anvénds i utvirderingen
av sdkerhet efter forslutning. Planeringen for att mota dessa behov ar delvis avhidngig resultaten av
redan planerad forskning och utveckling kopplad till SFR och Kérnbrinsleforvaret. Arbetsverktyg
utvecklade inom sdkerhetsvirderingen medger idag snabbare aterkoppling pa teknikutvecklingsinsatser,
vilket ger en storre flexibilitet i arbetet med sdkerhetsanalysen. For den fortsatta utvecklingen av
SFL, och specifikt for val av béasta mojliga teknik och optimering av forvarsdesignen, kommer SKB
darfor ocksa att se dver mdjligheterna for en utdkad funktionalitet hos verktygen for modellering av
grundvattenfldde och radionuklidtransport i bergssalar och omgivande berggrund. I detta samman-
hang ar metoder som tillater flexibilitet i geometrier och materialegenskaper av sarskilt intresse.

Den fortsatta teknikutvecklingen baseras pa tidigare genomforda utredningar rérande teknikutvecklings-
behoven, dér kravbilden kompletterats med slutsatser frdn den genomforda sdkerhetsviarderingen. De
huvudomréden som bedéms kréva SFL-specifika utvecklingsinsatser &r:

» Tekniska 16sningar for utformning och uppforande av férvarsutrymmen.
» Tekniska 16sningar for aterfyllning av forvarsutrymmena med betong och bentonit.

* Hantering och slutfoérvaring av olika komponenter och utveckling och godkdnnande av
slutférvarsemballage till dessa.

Till stod for ansokningar enligt KTL och MB for att bygga och driva SFL behdver teknikutvecklingen,
kunskapen om barridrerna av betong och bentonit och det naturliga systemet, det vill sdga det omgivande
berget och ekosystemet, vara driven sa langt att det i sdkerhetsanalysen gar att visa att forvaret upp-
fyller kraven i MB (allmédnna hénsynsreglerna) samt kraven i KTL och SSM:s foreskrifter. Krav och
konstruktionsforutséttningar behdver presenteras och det ska goras troligt att den tekniska I6sningen
kan tas fram och installeras péa ett sadant sétt att det gér att verifiera att kraven kan uppfyllas. Da SFL
skiljer sig fran de 6vriga forvaren framfor allt ndr det géller konstruktioner i forvarsdelarna och de
tekniska 16sningarna for aterfyllning, bedoms detta vara omraden som behdver utvecklas.
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Prelimindra acceptanskriterier for avfallet behover finnas, liksom tekniska l6sningar for den eventuella
behandling och konditionering av avfallet som kan komma att behovas for att det ska uppfylla
acceptanskriterierna.

Uppférande, drift och férslutning

I den kommande prévningsprocessen enligt KTL, kommer uppdaterade redovisningar av verksamheten,
anldggningens utformning och hur stidllda krav uppfylls, beskrivas i de sédkerhetsredovisningar som
tas fram i stegen infor uppforande, drift och avveckling.

4.1.3 Karnbransleforvaret och Clink
Uppfoérande

Infor byggstart ska nddvindiga system, strukturer och komponenter vara specificerade, med funktion
och prestanda faststéllda. Inldmnandet av PSAR é&r en viktig milstolpe och avstimningspunkt mot
SSM. Den kommande kunskapsuppbyggnaden for fragor kring sékerhet efter forslutning ar i forsta
hand fokuserad p4 att leverera underlag till SAR. Okad kunskap ger underlag for en bedémning

om mindre forsiktiga antaganden kan anvindas. Detta skulle dels ge forutséttningar att adressera
kvarvarande osékerheter i analysen av sidkerheten efter forslutning, dels underlag for optimering

av krav for forvarets komponenter och layout. I utformningen av inkapslingsdelen av Clink och av
slutfoérvarsanldggningen ska forutsdttningarna for kdrndmneskontroll beaktas, se avsnitt 2.4.

Malet med teknikutvecklingen ar att ta fram produkter som kostnadseffektivt uppfyller bade externa
och interna krav samt sékerstilla att den teknik som behovs for att kunna pébdrja detaljkonstruktion
och upphandlingar av Kérnbrénsleforvaret och inkapslingsdelen av Clink, finns tillgénglig.

For Kérnbransleforvaret tas det underlag fram som behdvs for att, redan under uppforandet av tillfarter,
centralomréade och forsta deponeringsomradet, omhénderta fragor som har betydelse for stralsiker-
heten under anldggningens hela livscykel. Underlaget planeras att redovisas dels i ett dokument om
sékerhet under uppforande av slutférvarsanldggningen (Suus), dels i ett detaljundersdkningsprogram
for uppforandefasen. Syftet dr att identifiera de aktiviteter och atgérder som ar nodvandiga for att
verifiera och vidareutveckla den platsbeskrivande modellen for Forsmark infér kommande analyser
av sikerhet efter forslutning. Vidare behover de tekniska system (till exempel f6r deponering och
aterfyllning) som ska finnas inom forvarsomradet, vidareutvecklas bade infor PSAR och till SAR.
Vid inlimnande av PSAR kommer planer {6r den fortsatta utvecklingen fram till SAR att presenteras
som en del av ansokan infor uppforande av Kérnbréinsleforvaret.

Teknik och metoder for inkapsling ska vara utvecklade och beskrivna infor detaljkonstruktion av
inkapslingsanldggningen. De nodvindiga tekniska systemen ska vara specificerade, vilket innebar
att den nukledra branslemétningen och den valda metoden for torkning av brinsleelement behdver
finnas utvecklade. P4 samma sitt behover metoder for svetsning och kontroll av kapslarna under
inkapsling vara framtagna och anpassade till den nukleédra miljé som réder i Clink.

Infor byggstart av det forsta deponeringsomradet i Karnbransleforvaret kommer konstruktions-
forutséttningar for detta att vara reviderade. Ddrmed behéver konstruktions- och installationsmetoder
for buffert, aterfyllning och pluggar finnas liksom metodiken for uttag av deponeringstunnlar och
deponeringshal. Dessutom ska de kontrollmetoder som ska tillimpas vid detaljundersdkningar vara
verifierade. Vidare ska det finnas metoder for unders6kning och modellering av berget i deponerings-
omradet, eftersom att deponeringsomradet 16pande ska anpassas till platsens betingelser baserat pa
resultat frdn genomforda detaljundersékningar.

I Forsmark har évervakningen av berget, grundvattnet och ekosystemet pagétt i det nirmaste
oforindrat efter platsundersdkningen och den planeras fortsétta fram till byggstart av Kidrnbrénsle-
forvaret. Viss anpassning har dock gjorts eller planeras till f61jd av utvirderingarna av insamlade
miitdata. Overvakningen ger underlag for att faststilla en referensnivd som kan anvindas for att
beddma eventuell miljopaverkan under forvarets uppforande och drift.

Den pagéende dvervakningen av geosfars- och biosfarsparametrar planeras fortsétta under Kérnbrénsle-
forvarets uppforande och drift. Det nya, i forhéllande till platsundersdkningen, ar framfor allt de
undersokningar som kommer att utféras under mark. Infor uppforandet av Karnbréansleforvaret
kommer ett overvakningsprogram for uppforande- och driftskedena presenteras, se avsnitt 4.11.
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Drift

Infor driftskedet for Kérnbransleforvaret och Clink planeras produktionslinjetester och samfunktions-
provning som ska verifiera och validera att utbyggnad och deponering kan bedrivas sa att kraven, bade
pa sikerhet under drift och sikerhet efter forslutning, uppfylls. Dessa tester utfors i ett sent skede
med den utrustning som ska anvéndas i anldggningen och personalen som ska driva den. Detta blir
en slutlig kontroll av att driften kan ske pa avsett sétt.

Infor samfunktionsprovning ska samtliga system for hantering och transport av kapsel, buffert och
aterfyllning vara tillverkade, installerade och testade. Kvalificeringar av processer med tillhoérande
utrustningar, personal och leverantorer ska vara genomférda och dokumenterade. Vid denna tidpunkt
ska ett antal system for kvalitetsstyrning och kontroll av barridrerna vara implementerade. Det géller
savil produktion, hantering och installation av kapslar, buffert- och aterfyllningskomponenter som
bergbyggnad med tillhérande detaljundersékningar.

Den platsbeskrivande modellen kommer att uppdateras, baserat pa tillkommande data fran férvarsdjup,
infor framtagandet av SAR infor provdrift. Nér forvarssystemet tas i rutinméssig drift, efter SSM:s
godkdnnande av kompletterad SAR, 6vergar verksamheten i en forvaltningsfas, dd SAR ska héllas
aktuell. Aven utvecklingsarbetet vergér da till en ny fas med fokus pa optimering utifran erfaren-
heter frén driftsatta slutférvarsanlaggningar.

Atertag av deponerade kapslar

Det finns i Sverige inget direkt krav pé att anvént kidrnbrénsle som deponerats i ett slutforvar ska
kunna atertas. Om sérskilda dtgirder vidtas for att underlitta dtertag av deponerade kapslar, far dessa
inte medfora att forvarets sdkerhet efter forslutning dventyras. Det kan finnas situationer dér atertag
fore forslutning kan bli aktuellt. SKB har bedémt och demonstrerat i forsok i Aspdlaboratoriet, att
det ar mojligt att aterta deponerade kapslar under driften av Kérnbrénsleforvaret. Rent principiellt
skulle det gé att aterta kapslar ocksa frén ett forslutet forvar, men genomforandet skulle bli arbets-
och resurskravande. Inkapslingsdelen av Clink konstrueras sé att det blir mojligt att aterfora kapslar
med briinsle for fornyad inkapsling. Atertag planeras att kunna genomfdras som en téinkbar &tgird
for att hantera eventuella fel eller kvalitetsbrister som uppstar eller uppticks under deponerings-
sekvensen. Planeringen for eventuellt tertag kommer att redovisas i den PSAR som ldmnas in infor
uppforandet av Karnbransleforvaret respektive Clink.

For att mojliggora ett atertag behdvs viss teknikutveckling for att sidkerstélla att hela deponerings-
sekvensen kan reverseras, vilket inkluderar anpassning av maskiner och utrustning for att fora
tillbaka kapslar. Aven praktiska metoder att hantera bentonitblock som delvis har vattenmittats
behdver tas fram.

Férslutning

Infor forslutning av Kérnbréansleforvaret tas en omarbetad SAR fram. Den innehéller en uppdaterad
analys av sdkerheten efter forslutning samt en plan for forslutning och avveckling. Den uppdaterade
analysen av sékerheten efter forslutning, baseras pa anldggningen som den &r byggd och de planerade
forslutningsatgiarderna samt den kunskap som inhdmtats under driftperioden. Dér redovisas den
teknik och det arbetssatt som ska anvindas vid forslutning av kvarvarande bergutrymmen och borrhal
(forslutning av deponeringstunnlar utfors under driftperioden) samt de atgérder som planeras for att
Overvaka och kontrollera forvaret och verksamheten vid forslutningen.

4.2 Planerade insatser for lag- och medelaktivt avfall

For vissa material i det lag- och medelaktiva avfallet som ska slutférvaras i SFR respektive SFL,
behovs en fordjupad forstielse for de processer som paverkar forvaret. Vidare behover kunskapen
om avfallets innehall av radionuklider uppdateras och fordjupas. I kapitel 6 beskrivs nuldge och
program for forskning och teknikutveckling avseende det 1ag- och medelaktiva avfallet.
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4.21 Processer kopplade till materialegenskaper

For bade SFR och SFL utgér fordrojning av uttransport av radionuklider frén forvaret en central
sdkerhetsfunktion.

Sorption av radionuklider pad cementmineral &r en av de viktigaste processerna som fordrjer utslappet
av radionuklider fran forvaren. Komplexbildande &mnen kan reducera sorptionen och ddrmed paskynda
uttransporten av radionuklider.

Gasproduktion i slutférvarsmiljo kan leda till en tryckuppbyggnad och efterfoljande paverkan pa
barridrernas funktion. Om gasproduktionstakten &r sa hog att den bildade gasen inte kan ledas ut pa
ett kontrollerat sitt, kan gastrycket pressa ut radionuklidhaltigt vatten och i vérsta fall skada barridrer
i slutforvaret. Gasproduktionen beror huvudsakligen pa nedbrytning av material genom till exempel
korrosion, mikrobiell- eller stralningspaverkan.

Aven svillande avfall kan paverka betongbarridrers integritet och dirmed péverka uttransporten av
radionuklider.

SKB kommer under Fud-perioden att fortsitta fordjupa kunskapen inom dessa processer, dir sorption
av viktiga &mnen samt nedbrytningen av utvalda organiska material till potentiella komplexbildare
kommer att studeras vidare. Vidare avser SKB att dven fortsatt undersoka svéllning av bitumen-
solidifierat avfall under slutfoérvarsliknande forhallanden.

4.2.2 Radionuklidinventarium

For att sékerstélla ett tillrickligt val bestdimt radionuklidinventarium i det 14g- och medelaktiva avfallet
infor kommande analyser av sdkerheten efter forslutning for SFR och SFL, behover kunskapslaget
fordjupas. Radionuklidinventariet uppdateras 16pande och sérskilda insatser gors for bestimning av
sé kallade svarmétbara nuklider, vilka i manga fall har betydelse for sikerheten efter forslutning.
Eftersom uppmatt aktivitet for svarmétbara nuklider endast finns som indirekta métningar eller

som analyser av enstaka prov, dr det nddviandigt att tillimpa berdkningsmodeller for att uppskatta
radionuklidinventariet for dessa.

Under Fud-perioden kommer SKB att fortsitta utveckla modeller for aktivitetsbestimning av
svarmétbara nuklider, dels genom att utnyttja det underlag av métdata som nyligen sammanstallts,
dels genom att genomfora ytterligare verifierande métningar av dessa nuklider.

4.2.3 Acceptanskriterier for avfall i SFL och det utbyggda SFR

I dagsléget finns en betydande méngd langlivat avfall i mellanlager hos avfallsproducenterna och
ytterligare langlivat avfall kommer att uppstd under fortsatt drift och rivning av de kérntekniska
anldggningarna. For att kunna ta stillning till om avfallet frn avfallsproducenterna karakteriseras
i tillracklig utstrackning for att uppfylla sdkerhetskraven i framtida slutforvar, finns ett behov av
acceptanskriterier for slutférvaring i bdde SFL och i det utbyggda SFR. I takt med att detaljerna
kring foérvarens utformning konkretiseras kommer kravbilden att kunna preciseras, dir resultaten
fran sdkerhetsvardering for SFL respektive sdkerhetsanalyserna for det utbyggda SFR ligger till
grund for uppdaterade acceptanskriterier.

4.2.4 Avfallsbehallare och avfallstransportbehallare

For att kunna genomfora avvecklingen av de kérntekniska anldggningarna pa ett optimalt sitt, behover
utvecklingsarbetet avseende avfallsbehéallare och avfallstransportbehéllare for det 14g- och medel-
aktiva avfallet 16pande f6ljas upp. Strategin &r att i forsta hand undersoka tillampligheten hos redan
befintliga avfallsbehallare for deponering i kommande och befintliga slutférvar. Behovet av nya
avfallstransportbehallare styrs av vilka tillkommande avfallsbehéllare som kommer att utvecklas.
Mojligheten att modifiera befintliga avfallstransportbehallare for att inrymma ytterligare avfalls-
behéllartyper ses regelbundet over.
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4.3 Planerade insatser for anvant karnbransle

Det anvinda kdrnbrénslet ar langlivat och hogaktivt och kréver strélskdrmning vid all hantering,
lagring och slutférvaring. Det utgdr en mindre del av det kdrnavfall som ska slutférvaras, men
innehéller den helt dominerande méngden av all radioaktivitet. Anvént kdrnbréansle kan bli kritiskt
och maste hanteras pa sddant sitt att det inte uppnar kriticitet.

Om en kapsel i Kérnbrénsleforvaret skulle bli otdt och om vatten skulle trédnga in, dr brinslets egenskaper
avgorande for hur snabbt radioaktiva amnen frigdrs. Resultat fran tidigare sékerhetsanalyser visar att
den hastighet med vilken radionuklider frigors fran brénslets olika delar signifikant pdverkar analysen
av Kérnbransleforvarets sikerhet efter forslutning. Uppldsning av anvint bréansle i slutforvarsmiljo ar
darmed en central del i sdkerhetsanalysen.

De kommande &ren behovs bade forskning for kommande analyser av sdkerhet efter forslutning, och
teknikutveckling géllande hantering av det anvénda kérnbrénslet i de olika delarna av KBS-3-systemet.

Teknikutveckling for hantering av brinsle sker i takt med att detta beh6vs som underlag till system-
konstruktion och detaljkonstruktion av Clink, och fardigstélls under uppforande och driftséttning
av anldggningen. I kapitel 7 beskrivs nuldge och program for forskning och teknikutveckling under
Fud-perioden avseende det anvianda karnbranslet.

4.3.1 Bransleintegritet, branslekarakterisering och bransleinformation

For att sdkerstilla att allt anvint kdrnbrénsle kommer att kunna hanteras bade i Clab och i inkapslings-
anldggningen, bedrivs ett program for kontroll av brénslets integritet (det sa kallade aldringsprogram-
met), ddr forandringar i brénslets egenskaper under lagring i bassdngmilj studeras. SKB foljer dven
internationell forskning och erfarenhet betréffande forindringar i brénslets integritet. Det 4r viktigt

att sikerstdlla att brénslet inte pdverkas negativt av den planerade hanteringen i samband med lagring
och inkapsling. Icke-reguljéra brinslen utgdrs av brinslen vars egenskaper kriver speciella analyser
eller dtgérder i ndgot eller flera hanteringssteg. Tva viktiga exempel dr skadat brinsle och brinslerester
fran analyser av olika slag, framfor allt frdn Studsvik. Resultaten av insatserna inom detta omrade
kommer att anvidndas i kommande sdkerhetsredovisningar.

Arbetet med att samla information om det anvénda karnbrénslet fortsétter. Kommande utredningar ska
visa hur informationen bést ska hanteras och lagras infor driftsittning av det kompletta KBS-3-systemet.

Det anvinda kdrnbrénslets resteffekt dr en central egenskap som paverkar manga aspekter i hela
hanteringskedjan och i slutférvaret, exempelvis vid inkapsling dir val av brénsleelement for inkaps-
ling till stor del kommer att styras av individuella brénsleelements resteffekt. Arbetet med bestimning
av resteffekt med hjalp av kalorimetri och genom nukleédra bransleméitningar (framfor allt gamma

och neutroner) fortsitter. Forutom att ge information om resteffekt for att vélja bransleelement infor
inkapsling, dr ett viktigt syfte med arbetet att ge underlag till utformningen av de delar av inkapslings-
anldggningen dir méitutrustningen ska finnas. Dessutom syftar arbetet med branslemétningar till att
sdkerstélla att tillricklig kunskap om brinslenas resteffekt finns tillginglig for de kommande stegen

1 tillstdndsprocessen for KBS-3-systemet.

4.3.2 Kiriticitet, stralning och kdrnamneskontroll

Metodutveckling pdgér for analys av kriticitet i olika scenarier under drift och efter forslutning av
forvaret. SKB:s metodik for kriticitetsanalys ska kompletteras med en strategi for att hantera bréinsle-
knippen som inte méter utbrdnningskraven. De berékningar som gdrs med numeriska metoder ger
ocksd underlag for bedomning av stralfaltets paverkan pd omgivningen.

Inom omréadet kdrndmneskontroll fortsétter den pagaende utvecklingen av metoder for markning och
identifiering av kopparkapslar med anvéant kirnbrénsle, i samverkan med IAEA, Euratom och SSM,
se avsnitt 2.4.
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4.3.3 Bransleupplosning, radionuklidspeciering och lésligheter

Upplosning av brénslet i slutforvaret dr en fundamental process i analysen av sékerhet efter forslutning.
En fordjupad forstéelse av processer som sker vid radiolytisk oxidation av brénslet, ar viktig for
tolkningar av experimentella data. Kunskap om hur stralning, vétgas, oxidanter samt 6vriga joner i
vattenlosning paverkar oxidation och uppldsning av uran behover inkorporeras i en modell som kan
berdkna brinslets upplosningshastighet. Det behovs fortsatt forskning som kan bidra till en béttre
modell, till exempel reaktionshastigheter for relevanta ytreaktioner och hur dessa hastigheter dndras
med tid och andra parametrar.

Fordelningen av radionuklider i brinslets olika delar, speciellt hur stor del som sitter mellan kuts och
kapsling, har ocksa betydelse for analysen av sikerhet efter forslutning. Detta varierar beroende pa
bransletyp, effekthistorik och utbranning. Fortsatt forskning krdvs inom omrédet for att spegla den
variation av brianslen som kommer deponeras i Kérnbréansleforvaret. Det finns kvarvarande osikerheter
angéende speciering och 16sligheter av frigjorda radionuklider, inklusive uran. D4 forstaelse av uran-
kemi i slutférvarsmiljo dr en hornsten i beskrivningen av den kemiska utvecklingen i en liackande,
vattenfylld kapsel, behdvs fortsatta forskningsinsatser d&ven inom detta omrade.

4.4 Planerade insatser for kapsel for anvant karnbransle

Kopparkapseln utgor den viktigaste barridren i KBS-3-systemet genom att den ska innesluta det
anvinda karnbranslet under tillriackligt lang tid for att radionukliderna ska hinna sonderfalla sa
mycket att de inte langre utgdr nagon risk for manniskor och miljon.

I detta avsnitt beskrivs behoven av kompletterande forskning om egenskaper hos kapseln (kopparhélje
och insats) infér kommande sikerhetsredovisningar for Karnbrinsleforvaret. Vidare beskrivs behoven
av teknikutveckling for att kapseln ska kunna tillverkas, kontrolleras, verifieras mot stéllda krav och
anvindas inom KBS-3-systemet. | kapitel 8 redogdrs for nuldge och program for det planerade
utvecklingsarbetet under Fud-perioden.

4.41 Processforstaelse

Infor kommande steg i KTL-provningen for Kérnbransleférvaret har SSM pekat pa omrédden med éater-
staende behov av analyser. Flertalet av dem ror kapseln och dess funktion i férvaret. For att utveckla
analysen av sikerhet efter forslutning behovs bade mer kunskap om processerna som péaverkar kapseln
i forvaret och en forfinad anvéndning av denna kunskap i analysen, och detta uppnas genom en
iterativ process. SKB forutser darfor att fortsitta studera processer kopplade till kapseln for att stirka
underlaget till analysen av Kérnbréinsleforvarets sikerhet efter forslutning.

Korrosion

Om lerbufferten som omger kapseln eroderas sé att advektiva forhallanden uppstar, utgor sulfid-
korrosion den mest betydande korrosionsprocessen for kopparholjet. Genom framst elektrokemiska
experiment bedrivs studier for att undersdka de detaljerade mekanismerna for korrosionen, koppar-
ytans utseende efter korrosion, liksom forutséttningar for att korrosionen skulle kunna vara mer
koncentrerad (lokal), vilket ger djupare angrepp for en specifik mangd korrosion dn om den ar mer
jamt utbredd. SKB kommer ocksa att fortsatt studera mekanismerna for spanningskorrosion liksom att
utveckla modelleringen av lokal korrosion i analysen av sikerhet efter forslutning. Ett sarskilt fokus
kommer att ligga pé perioden med ométtad bentonitbuffert. En 6kad forstaelse for vilka sulfidkoncen-
trationer som kan finnas i férvarsmiljon, bade i lermaterialen och i berget, ar viktig for att i mojligaste
man undvika 6verskattningar av transporten av sulfid till kapseln (och ddrmed av korrosionen).

Materialegenskaper kapselmaterial

SKB har som kapselmaterial valt en syrefri koppar, med léga halter av fororeningar, till vilken sméa
mangder fosfor tillsétts for att f4 gynnsamma krypegenskaper (tillrackligt hog duktilitet). Effekten
av fosfor dr belagd genom omfattande krypprovning, men for analysen av sidkerhet efter forslutning
behdver en bittre forstaelse utvecklas for att visa att materialegenskaperna inte dndras 6ver langa tider.
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SKB kommer dirfor att fortsétta studierna av fosfors effekt pa krypegenskaperna, bade experimentellt
och teoretiskt. Det finns ocksé planer pa fortsatta undersokningar for att studera eventuell intréingning

av vite i koppar, och om detta i sa fall pAverkar materialegenskaperna pa nagot signifikant sitt. Aven
aldring av insatsmaterialen, savil statisk som dynamisk, kommer att studeras vidare.

4.4.2 Konstruktion

SKB kommer fortsitta att utveckla kraven for kapseln och dess ingdende komponenter. Arbetet omfattar
krav for bade tillverkning som hantering av respektive kapselkomponent och kapseln som helhet.

For att sékerstilla en tillforlitlig framtida industriell produktion av kapseln och dess komponenter
fortsétter SKB att utveckla och optimera béde tillverkningsmetoder och utformning. Ett exempel
ar insatsens detaljkonstruktion dér alternativa konstruktioner och tillverkningsmetoder utvérderas.
For att kunna producera en robust insats dr det viktigt att bade tillverknings- och kontrollaspekter
av kapseln och de laster som kapseln kan komma att utsittas for, bade under hantering och efter
deponering, beaktas i detaljkonstruktionen. Det handlar till exempel om att optimera designen av
stallocket med tillhdrande packning med syfte att sékerstélla séker och tillforlitlig hantering i Clink
och att kravet pa miljon i insatsen uppfylls.

4.4.3 Tillverkning, kontroll och provning

For att sdkerstilla att kapseln och dess ingdende komponenter kan tillverkas pa ett tillforlitligt satt
enligt faststdllda krav, ar det av stor vikt att ha tillrdcklig forstaelse om respektive komponents till-
verkningsprocess. Denna forstaelse erhalls genom en processkartldggning av tillverkningskedjan for
respektive kapselkomponent. Med utgdngspunkt fran processkartlaggningarna kommer processfonster
och detaljerad specifikation for respektive process i tillverkningskedjan att utprovas och faststéllas.
Detta utgor forutsdttningarna for kommande kvalificering av processerna. Utifran processkartlagg-
ningar ska produktions- och métsystem av sérskild betydelse for sédkerheten efter forslutning vara
utprovade och kvalificerade infor provdrift.

4.5 Planerade insatser for cementbaserade material

Cementbaserade material forekommer 1 avfallsmatriser, barridrer och konstruktioner i SFR och
SFL. I alla forvar anvénds cementbaserade material i pluggar, bergforstarkning och vid injektering.
I detta avsnitt beskrivs dversiktligt den forskning som behovs for att fa 6kad processforstaelse for
egenskaperna hos de cementbaserade material som anvénds i1 forvarskonstruktioner och andra delar
av vikt for forvarens sikerhet efter forslutning. Vidare beskrivs den teknikutveckling som behovs
for utformning av betongkonstruktioner, material och produktionsmetoder till de olika forvaren.

Nuldge och program for Fud-perioden for cementbaserade material redovisas i kapitel 9.

4.5.1 Processforstaelse

Under den tidsperiod som analysen av sikerheten efter férslutning omfattar, kommer de cement-
baserade materialens kemiska och mekaniska egenskaper sakta att férandras. Dessa fordndringar kan
orsakas av savil kemiska som mekaniska processer eller kombinationer av dessa. Cementbaserade
material har i flera avseenden en central funktion i upprétthallande av sékerheten efter forslutning
och SKB bedriver ett 16pande arbete for att upprétthalla och forstarka forstdelsen av de processer
som kan paverka utvecklingen av materialens egenskaper over tid.

Under Fud-perioden avser SKB att fortsitta att driva och utveckla programmet for studier av utveck-
lingen av barridrernas kemiska och mekaniska egenskaper over tid, under paverkan av de kemiska
processer och mekaniska laster som de kommer att utséttas for under forvarens livstid. Arbetet
kommer &ven fortsittningsvis att bedrivas i form av bade experimentella studier och datorbaserade
modelleringar.
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4.5.2 Utformning av betongkonstruktioner och material

Infér utbyggnaden av SFR och infor uppforande av Karnbransleforvaret genomfor SKB ett omfattande
utvecklingsarbete kopplat till utformning av betongkonstruktioner och material till de olika férvaren.

SFR

Under Fud-perioden fortsitter arbetet med utformning av forvarskonstruktioner och utveckling av
material till dessa. Programmet tar avstamp i erfarenheter och resultat fran det arbete som genom-
forts, med fokus pa

» utformning av betongkonstruktioner
+ vidareutveckling av tillverkningsmetod for material
» produktionsmetod for kassuner

+ system fOr gastransport.

Inriktningen kommer att skifta frdn materialutveckling och utveckling av teknik for uppforande till
mer produktionsrelaterade aspekter.

Kéarnbrédnsleforvaret

Dagens konstruktionsforutsattningar och krav pa Karnbréansleférvaret forutsétter anvéandning av 1ag-
pH-material for, att sdkerstilla att materialens lakningsprodukter inte paverkar bentoniten i buffert
och aterfyllning negativt.

Under Fud-perioden kommer det pdgdende analysarbetet rorande spridning av en pH-plym 1 berg-
massan, frdn cementbaserade material som anvénds for injektering och bergforstirkning att avslutas.
Med detta som underlag kommer programmet for cementbaserade material i Kérnbréansleforvaret att
formuleras.

Arbete med specificering av krav och konstruktionsforutséttningar for pluggen till deponerings-
tunnlarna fortsétter, med utgédngspunkt i den senaste inriktningen pé tunneltvirsnitt for tunnlarna.

4.6 Planerade insatser for lerbarriarer och forslutning

Huvudsyftet med lerbarridrerna i Kérnbransleforvaret (buffert och aterfyllning), SFR (mellan berget
och betongsilon) och SFL (aterfyllningen i BHA) &r att begrdnsa vattenflddet runt kapslar respektive
runt avfallsbehéllare for lag- och medelaktivt avfall. Detta 4stadkoms med ett material med en lag
hydraulisk konduktivitet och en svéllformaga som gor att den installerade barridren homogeniseras,
fyller halrum och tétar till mot berget och andra forvarskomponenter. For analysen av sikerhet efter
forslutning aterstar flera fragor kring lerbarridrerna. For Karnbransleforvaret och det utbyggda SFR
behovs mer kunskap i forsta hand fram till SAR, med kunskapslaget vid PSAR och infor beslut om
byggstart ar viktiga milstolpar och avstamningspunkter. Kunskapen om bentonitens egenskaper och
funktion behdver ocksa stirkas for det fortsatta arbetet med sdkerhetsanalyserna for SFL.

De flesta processer i bentonitbarrifirerna dr gemensamma for de olika anldggningarna. Resultaten
frén den forskning som bedrivs for Kdrnbriansleforvaret kan till storsta delen ocksa appliceras pa
barridrerna i SFL och silon i SFR. Nuldge och programmet under Fud-perioden for lerbarriérer och
forslutning redovisas i kapitel 10.

4.6.1 Processforstaelse
Utveckling efter installation fram till vattenméttnad

I bade Kérnbrinsleforvaret och bergssalen for historiskt avfall i SFL (BHA) kommer lerbarridrerna
att installeras som en kombination av kompakterade block och pellets eller granulat tillverkade av
bentonit. Bentonitbarridren har darfor initialt varken svélltryck eller 1ag hydraulisk konduktivitet.
Dessa egenskaper utvecklas i och med att bentoniten tar upp vatten fran det omgivande berget.
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I berget 1 Forsmark forvéntas en stor andel av deponeringshélen i Kdrnbrénsleforvaret att vara delvis
omittade under 1000 &r eller lingre. For bentonitens funktion har detta ingen storre betydelse, men
den kemiska milj6é som star i kontakt med kapseln kommer att vara annorlunda &dn den som rader
under méttade forhallanden. Transport av &mnen 1 gasform i en omittad buffert kan ske betydligt
snabbare dn transporten av &mnen i en méttad buffert. En béttre forstaelse for gasens sammanséttning
under den ométtade perioden &r dérfor nodvéndig for att sikrare kunna vérdera betydelsen av eventuell
korrosion péa kopparytan under denna period. For att kunna dra slutsatser om bentonitens langsiktiga
funktion, i SFL behover dess utveckling i BHA under den omaéttade perioden utvirderas nér plats for
forvaret har valts.

Under perioden fran installation av bentonitbarridrerna fram till dess att ett svélltryck har etablerats,
kan det forekomma mycket hoga vattentrycksgradienter i barridrerna. Tillsammans med infléden av
vatten kan detta orsaka kanalbildning och erosion av material, framfor allt i pellets- eller granulat-
fyllningar. For att kunna utvérdera konsekvenserna av detta &r det viktigt att forsta hur vatten tas upp
1 pelletsfyllningar under olika férhdllanden.

For att mer utforligt kunna forstd och beskriva bentonitmaterialets utveckling fram till méittnad behdvs
fortsatta forsknings- och utredningsinsatser kring framfor allt f6ljande fragor:

* Gassammansittning och dess utveckling i den omaéttade bentoniten (frimst nér det giller innehall
av syre och vitesulfid).

+ Kanalbildning/erosion.
» Vattenupptag och svillning samt homogenisering av block och pellets.

» Mikrobiell sulfatreduktion/sulfidbildning.

Egenskaper i miéttat tillstand

Som tidigare ndmnts dr lerbarridrernas huvudfunktion att begrénsa vattenflodet kring avfallet i de olika
forvaren. Detta astadkoms genom l4g hydraulisk konduktivitet, vilket medfor att diffusion blir den
dominerande transportmekanismen, samt genom ett svilltryck som leder till att bufferten blir sjalv-
forslutande. I Kérnbrinsleforvaret ska bufferten ocksa halla kapseln pé plats i deponeringshalet, dimpa
bergets skjuvrorelser, begridnsa den mikrobiella aktiviteten pa kapselns yta och filtrera kolloidala
partiklar. Bentonitens viktigaste egenskaper, det vill sidga 14g hydraulisk konduktivitet, hogt svéll-
tryck och hog skjuvhéllfasthet, kan samtliga relateras till dess densitet. Sambandet 4r unikt for varje
bentonittyp och kan for en given typ av bentonit variera med dess sammansittning (till exempel
montmorillonithalten). Det dr viktigt med en grundldggande forstéelse for kopplingen mellan
bentonitmaterialets sammanséttning och dess egenskaper. For att fa detta, kommer SKB att fortsétta
med detaljerade studier av kopplingen mellan materialets sammanséttning och dess egenskaper for
olika bentonitmaterial.

For Karnbréansleforvaret och SFL behdvs ocksa fortsatta insatser kring bentonitforluster till f61jd
av kolloidfrigorelse/erosion. Resultaten kan direkt paverka utfallet av analysen av sdkerhet efter
forslutning, genom att mojliggdra mindre konservativa antaganden kring buffertforluster.

Insatser behovs ocksd kring bentonitens ldngsiktiga stabilitet med hénsyn till temperatur, jirninnehall
och samspelet med cement. Interaktionen mellan bentonit och cement ar en av de viktigaste proces-
serna for sékerhet efter forslutning i SFL. Kunskap om denna interaktion kan ocksé tillimpas for
utvirderingen av sidkerhet efter forslutning for silon i SFR.

4.6.2 Utformning av barridarer samt tillverkning, kontroll och provning

Teknikutvecklingen for mekanisk brytning av tunnlar har gétt framat i omvérlden och SKB utreder
mojligheten att anvinda tekniken for produktionen av deponeringstunnlar i Karnbriansleforvaret.
Aven éterfyllningens utformning utreds med utgangpunkten att mojliggora industrialisering av
installationen. Fortsatt utveckling av aterfyllningens utformning behdvs avseende verifiering av
aterfyllningens formaga att utgéra mothall for uppatsvillande buffert. Dessutom behdver kraven
uppdateras och fortydligas.
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Krav pé installationssekvens och installation av buffert- och aterfyllningskomponenter, som &r beroende
av vatteninflodet 1 deponeringshélen, kommer att uppdateras och tydliggoras. En viktig fraga &r hur
termiska, hydrauliska och mekaniska processer i bufferten paverkar densiteten fran det att bufferten
placeras i deponeringshalet tills aterfyllningen installeras 6ver deponeringshalet. Fortsatta fullskale-
test kommer att genomforas for att utreda hur stora vatteninfloden bufferten tal under installationen.
I arbetet med att sékerstélla en tillforlitlig produktionsprocessen av buffertblock, inriktas fortsatt
utveckling mot segmenterade buffertringar med fokus pa att ta fram toleranser for att sékerstélla
funktion och industriell producerbarhet och installation.

Maitningar pa olika bentonitmaterial som behdvs for att sikerstilla kravuppfyllnad, som till exempel
hydraulisk konduktivitet och svélltryck, kommer att fortsitta, bade for att 6ka kunskapen om olika
material och for att utveckla kompetens och métmetoder.

4.6.3 Installation av buffert och aterfylining

Till tekniska system for deponering hor till exempel deponeringsmaskin, aterfyllningsrobot och
transportsystem for buffert och &terfyllningskomponenter. Prototyper och principldsningar for
deponeringsarbetet finns framme. Deponeringsprocessen avses bli automatiserad och for att styra
och dvervaka ett sddant system pégar utveckling av ett dverordnat styrsystem. Vidareutveckling av
maskiner kommer att fortsitta och utrustningarna behdver anpassas for segmenterade buffertblock.

4.6.4 Forslutning av borrhal och foérvar

Forslutningsplanen for Kérnbréinsleforvaret kommer att uppdateras, liksom kraven for att fa en
effektiv forslutning.

En metod for borrhdlsforslutning har tagits fram. Ytterligare utveckling kommer att ske i syfte att
forenkla installationen och goéra mojligt att installera dven i flacka och horisontella borrhdl. Som en
del av dversynen kommer behov av verifierande tester att inventeras och tester genomforas.

4.7 Planerade insatser for berg

Berggrundens viktigaste funktion i slutforvarsanldggningarna ér att sidkerstélla stabila mekaniska och
kemiska forhdllanden samt att begréinsa vattenflodet i och i anslutning till férvaren dver den tid som
avfallet behdver isoleras fran ménniskor och miljén. For att detta ska kunna uppnds behovs tillracklig
kunskap om forhallandena i berggrunden och om de processer som foréndrar de mekaniska och
kemiska forhallandena i och kring forvaret. Vidare behover bergutrymmena utformas pa ett sddant
sdtt att de langsiktigt stabila forhdllandena inte dventyras. En stor del av de forsknings- och teknik-
utvecklingsfragor som ror berget och slutférvarsanldggningarnas bergutrymmen dr gemensamma

for alla tre slutforvaren.

Den teknikutveckling inom bergomradet som behovs for Kérnbrénsleforvaret som underlag till
PSAR, ar genomford och redovisningen av sékerhet under uppforande av slutférvarsanlaggningen
(Suus) och infor byggstart dr under framtagande. Ytterligare metodutveckling infor SAR bedoms
kunna leda till mer effektiva urvalskriterier for deponeringshal, vilket i sin tur medfor att farre hal
behover viljas bort. [ avsnitt 4.7.1 till 4.7.4 sammanfattas de omraden med kvarstdende bergfragor
vad avser forskning och analys av sikerhet efter forslutning. Nuldge och program f6r Fud-perioden
avseende berg redovisas 1 kapitel 11.

4.71 Karakterisering och modellering av bergets egenskaper

Modellering av bergmassans mekaniska egenskaper med kopplade modeller forutsétter att bergets
egenskaper kan anséttas oberoende av modelleringsverktyg och numerisk upplosning. Det finns
Oppna fragor i den grundlaggande forstaelsen av de mekaniska egenskaperna hos enskilda sprickor
och spricksystem samt hur dessa samverkar med termiska och hydrauliska egenskaper, vilket i sin
tur paverkar bergets hydrogeologiska-, geokemiska- och transportegenskaper.
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Sprickpropagering i kristallint, hart berg beror pa de mekaniska, termiska och hydrauliska egenskaperna
samt pa bergspanningsforhallanden. I ett langsiktigt perspektiv paverkas sprickors tillvéxt dven av
de grundvattenkemiska forhallandena. Integrerad modellering behovs for att bedoma betydelsen av
inducerade rorelser, bade i ndr- och fjarromradet, som en foljd av termiskt, seismiskt eller glacialt
inducerade belastningar.

De berdkningar av bergspanningar inom forvarsvolymen for Kérnbrénsleforvaret i Forsmark som
gjorts hittills, 4r behéftade med oséikerheter, frimst pd grund av databrist. For att samla mer data
behdvs sévil in situ-métningar som modellering, vilket &ven kommer att ge underlag for att forbéttra
beskrivningen av spanningsfaltets spatiala variabilitet avseende storlek och riktning.

4.7.2 Modellering av diskreta spricknatverk

Diskreta spricknétverk (DFN) anvédnds inom modellering av bergmekanik, grundvattenflode och
transport av 16sta &mnen. Beskrivningen och parametriseringen av enskilda sprickor utgdr viktiga
indata vid analys av ménga fragor som spelar roll for forvarens sékerhet efter forslutning, liksom for
fragor som behdver besvaras under konstruktions- och driftfasen. En DFN-metodik har tagits fram
och den kommer att fortsatt provas och utvecklas under de kommande &ren.

4.7.3 Seismisk paverkan pa forvarens sdkerhet

Den forskning om jordskalv som bedrivs av SKB kan grovt delas in i de delvis 6verlappande discipli-
nerna paleoseismologi, instrumentering och modellering. Det huvudsakliga syftet med forskningen &r
att sékerstélla att den seismiska risken inte dr underskattad, att de negativa effekterna pa forvarssystemet
som beréknats i modeller inte underskattats samt att utreda mdjligheten till ett effektivare nyttjande av
forvarsvolymen.

Jordskalv i Kérnbransleforvarets ndromrade skulle kunna orsaka skjuvrorelser ldngs sprickor som
skér kapselpositioner. Om skalven é&r tillrdckligt stora och sker tillrickligt ndra férvaret, induceras
sekundéra skjuvrorelser. Dessa kan, om de sker 1dngs oldmpligt beldgna och orienterade sprickor,
overskrida kapselns hallfasthet. For SFL behover mojliga konsekvenser av jordskalv utvérderas nér
plats och koncept for forvaret har valts.

En kvarvarande osékerhet ror sambandet mellan jordskalvens frekvens och magnitud samt dess
variabilitet under en glaciationscykel. Den adresseras delvis genom studier av paleoseismiska
hindelser och fordjupade studier av métta data fran skalv. Aven modelleringen av sekundérrorelser
i sprickor behover utvecklas for att mojliggdra mindre forsiktiga antaganden infor berdkningar

i kommande sékerhetsanalyser.

4.7.4 Grundvattenflode, grundvattenkemi och transport av I6sta @mnen

Under de senaste aren har hydrogeologisk modellering utvecklats sé att geokemiska processer och
transportprocesser nu kan integreras med flddesmodelleringen. Insatser behovs for att vidareutveckla
och testa dessa nya verktyg samt att utdka deras anvindningsomréden (till exempel genom att inkludera
mikrobiella processer) for anvindning inom platsmodellering och sdkerhetsanalys. Vidare planeras en
utveckling av de hydrogeologiska simuleringsverktygen for att kunna gora vissa grundvattenflodes-
och radionuklidtransportberdkningar i ett och samma verktyg utan export/import av datafiler med
intermedidra resultat.

Betriffande transport av 16sta &mnen behdvs insatser om matrisdiffusion och sorption, vad géiller
konceptuell forstaelse, reducerad osdkerhet i transportparametrar och vidareutveckling av model-
leringsverktyg. Detta beror framst Kérnbréinsleforvaret och SFR. Insatserna kan framfor allt leda till
att det gér att anvinda mindre forsiktiga antaganden i analysen av sékerhet efter forslutning genom
att kunna anvinda platsspecifika data med ett reducerat osékerhetsintervall jamfort med de data som
anvinds idag.
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4.8 Planerade insatser for ytekosystem

SKB:s forskningsprogram for ytekosystem syftar i forsta hand till att skapa underlag for berdkningar
av potentiell strdldos till madnniskor och miljon i analyserna av sékerheten efter forslutning for de
olika forvaren. Programmet ger ocksa underlag for miljodvervakning, bedomningar av eventuella
miljoforandringar och for analysen av sdkerheten i anlédggningar i drift. Nuldge och program for
Fud-perioden redovisas i kapitel 12.

Forskningsfragor som ror ytekosystemen handlar i forsta hand om forhallanden och processer som
paverkar radionuklidomséttning samt om hur befintlig och ny kunskap ska appliceras i dosberdkningar
i analyser av sikerhet efter forslutning. Forskningsfragorna for ytekosystem ér i princip desamma for
alla tre slutférvaren. Infor SAR for Karnbréansleforvaret och for utbyggt SFR, liksom infér F-PSAR
for SFL, finns ett antal fragor dér ytterligare insatser behdvs, framst for att reducera anvindningen
av alltfor forsiktiga antaganden i analysen av sékerhet efter forslutning. De viktigaste kvarstaende
fragorna finns inom fyra olika omraden:

» Upptagsvégar och upptagsmekanismer for olika organismer.
» Temporal och spatial heterogenitet i landskapet.
* Transport- och ackumulationsprocesser.

» Radiologiska, biologiska och kemiska egenskaper hos vissa &mnen (till exempel kol, klor och
urans sonderfallskedja).

4.9 Planerade insatser for klimat och klimatrelaterade processer

Det dvergripande syftet med arbetet om klimatfragor &r att forse SKB:s sikerhetsanalyser med
vetenskapligt underbyggda och uppdaterade scenarier for framtida klimatutveckling, vilka sedan
ligger till grund for utvirderingen av forvarens sékerhet efter forslutning. Beroende pa mojliga
framtida klimatutvecklingar finns for de olika forvarskoncepten specifika fragor som ska hanteras
i sdkerhetsanalyserna.

For att hantera de osdkerheter som finns i den framtida klimatutvecklingen pé de tidsskalor som
analyserna av sikerhet efter forslutning ticker samt for att kunna besvara de specifika fragestéllningar
som stélls for de olika forvarskoncepten, krivs en uppsittning skrdddarsydda klimatscenarier for
respektive forvarskoncept/sakerhetsanalys. Klimatscenarierna baseras dels pé kunskap om historiska
klimat, dels p4 modellering av det framtida klimatet. Overgripande handlar arbetet kring klimat-
fragor darfor om att utveckla processforstaelse, ta fram klimathistoria, uppdatera klimatscenarier och
validera de modeller och den metodik som anvinds for att beskriva spannvidden av de klimat och
klimatrelaterade processer som slutforvaren kan komma att utsittas for under de kommande 100000
till en miljon aren. Dessutom ska 6vriga amnesomraden som ingér i SKB:s analyser av sidkerhet efter
forslutning forses med indata, antaganden och randvillkor for klimat och klimatrelaterade processer,
sasom utvecklingen av klimatparametrar, permafrost, inlandsis, erosion av berggrundsytan samt
fordndring av havsniva.

Det finns fragor med béring pé alla slutférvaren som behover studeras vidare for att minska oséker-
heter och underbygga trovirdigheten i analysen av sékerhet efter forslutning. Ut6ver det behover
forskning bedrivas for att utvirdera den metodik som anvénds for att hantera klimatfragor i sékerhets-
analyserna samt arbete genomforas for att sékerstélla att klimatscenarierna &r i fas med radande
kunskapslage. I tillégg till att forse sdkerhetsanalyserna med information och data relaterar vissa
av fragorna dven till utformningen av Kérnbréansleforvarets och SFR:s ovanmarksdelar.

En av huvuduppgifterna for klimatforskningsprogrammet &r att ajourhalla, och vid behov utvirdera
och komplettera, de klimatscenarier som anvénds i SKB:s sdkerhetsanalyser. For att uppné detta
behdver foljande studeras vidare:

* Analys av extremer hos klimat och klimatrelaterade processer.
» Historiska klimatfordandringar under senaste glaciala cykeln.

* Havsnivavariationer och strandlinjeforskjutning pa kort och lang sikt.
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» Denudationsprocesser som paverkar bergytan i Forsmark, inklusive kvantifiering av historisk och
framtida glacial erosion.

» Inlandsisars dynamik och beteende.

Nuldge och program for Fud-perioden avseende klimat redovisas i kapitel 13.

4.10 Aspoélaboratoriets avslutande

I FoU-program 86 redovisade SKB planerna for ett berglaboratorium under mark. Laboratoriet skulle
bland annat ge mojligheter till utveckling och utprovning av undersékningsmetoder, 6ka forstaelsen
for grundvattenstromningar i en stor bergdomén och utgora plats for geovetenskapliga undersékningar
och experiment, till exempel om nuklidtransporter med grundvattnet. I berglaboratoriet skulle olika
in situ-forsok, storskaliga demonstrationsforsok och utprovning av anlaggnings- och utférandeteknik
for slutforvar kunna utforas. Planerna resulterade i Aspdlaboratoriet som togs i rutinméssig drift 1995
och som har varit en viktig del i SKB:s arbete med utformning, byggande och drift av slutforvar.
Efter tre decennier av forskning och utveckling vid Aspé #r de ursprungliga malen med berglaboratoriet
uppfyllda. Aspolaboratoriet som anliggning beskrivs ndrmare i avsnitt 5.4.1.

4.10.1 Pagaende langtidsforsok

Féltarbetet av de lingtidsforsok som fortfarande pdgér under aktiv dvervakning kommer att kunna
avslutas inom Fud-perioden.

Prototypférvaret

Det enskilt storsta kvarstaende arbetet i berglaboratoriet handlar om brytningen av Prototypforvaret,
ett fullskaleforsok installerat pa 450 meters djup. Det innehaller kapslar och buffert med liknande
referensutformning som i det planerade slutforvaret tillsammans med inaktuella versioner av ater-
fyllning och plugg. Forsoksgalleriet bestod ursprungligen av tva sektioner, en yttre sektion med tva
deponeringshél som &tertogs i borjan av 2010-talet, och en inre sektion med fyra deponeringshal som
avses brytas under Fud-perioden. Planer for brytningen av den yttre sektionen och summering av
resultat (Svemar et al. 2016) har presenterats i tidigare Fud-program.

Kapslarna i Prototypforvaret dr forsedda med varmare for att simulera resteffekt fran det anvénda
karnbrinslet. Forsoket har utformats for att kunna studera kopplade processer pa ett sitt som inte ar
mojligt 1 mer specialiserade forsok och den stora skalan innebér att rand- samt uppskalningseffekter
blir betydelsefulla. Nar forsoket installerades, under perioden 2001-2003, kunde deponerings- och
installationstekniker testas under verklighetsnira forhallanden. Detta innebar att SKB dven kunde visa
att det d4r mojligt att uppfora slutférvaret. Enligt de ursprungliga planerna avsags Prototypforvaret att
vara i drift i upp till 20 ar sé att resultat fran forsoket kunde utgora underlag for Karnbransleforvarets
drifttillstand. Figur 4-1 visar foton fran installationen dar komponenternas och installationsutrustningens
storlek framgar.

Den kvarvarande inre sektionen bestar av fyra deponeringshil med kapslar och totalt omkring 80 ton
buffert. Deponeringstunneln &r 40 meter 1dng och aterfylld med mer &n 1000 ton &terfyllning av typen
30/70 (andel bentonit/krossat berg). Brytning och provtagningar kommer att pdgé under nidrmare tva
ar och efterfoljs av en analys- och modelleringsfas. Eftersom nuvarande referensutformning utgér ifran
ett annat material som aterfyllning i deponeringstunnlarna, en ren bentonitprodukt, kommer mindre
betydelse laggas vid att utvirdera aterfyllningens status. Eftersom aterfyllningen &r del av det integrerade
systemet kommer vissa insatser &ndd goras for att forsta hur den utvecklats och integrerats med andra
delar i systemet (exempelvis som mekaniskt mothall till den svillande bufferten).

Ett av de overgripande malen med forsoket ar att bekrifta att systemet fungerar som avsett och att
utvecklingen kan forstds med de modeller och verktyg som anvinds vid modellering av sékerhet
efter forslutning. I detta arbete ingar dven att forstd de skillnader som finns mellan det installerade
systemet (som exempelvis baseras pa 30/70 aterfyllning) och dagens referensutformning.
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Figur 4-1. Foton frdn Prototypforvarets installation tidigt 2000-tal. Till vinster, en kapsel som placeras
i ett deponeringshal. Till hoger, ett buffertblock som ska placeras i ett deponeringshdl.

For att pa bista sétt stodja resonemang i en kommande sdkerhetsredovisning, kommer genomforandet
och redovisningen av analysarbetet att till stora delar struktureras pa liknande sitt som relevanta
delar av referensutvecklingen i analysen av sékerhet efter forslutning i PSAR.

Minican

Forsoket Minican installerades 2007 och innehaller fem miniatyrkapslar som &r 31 centimeter 1dnga
och har en diameter pa 14,5 centimeter. De har installerats i nistan horisontella borrhal pé 450 meters
djup i berget. Kopparkvaliteten i kapslarna 4r densamma som for kapslarna till Kdrnbrénsleforvaret.
Fyra av de fem kapslarna har monterats i paket tillsammans med bentonitlera. Hos tre av paketen
har leran 14g téthet, medan den fjdrde hade bentonit med hog tithet. Variationen i lerans forekomst
och téthet ger mojligheter att studera just lerans funktion for kapseln. Med hjélp av métinstrument
och regelbunden vattenprovtagning har en rad parametrar méitts under forsokets gang, till exempel
grundvattenkemi, mikrobiologi, redox-potential, pH, korrosionshastigheter och dragspénningar

i kapselmaterialet.

Tva experimentkapslar fran Minican-férsoket finns fortfarande kvar nere i berget. Dessa kommer att
tas upp under Fud-perioden, da efter drygt 15 ar i berget. Kapslarna som é&r kvar har lagkompakterad
bentonit runt sig och liknar mest den kapseln som togs upp 2010.

Long-term test of buffer materials

Briénslets radioaktiva sonderfall kommer att hdja temperaturen i forvaret vilket tillsammans med upptag
av grundvatten forvéntas orsaka mindre mineralogiska fordndringar i bentoniten. Long-term test of
buffer materials (LOT) syftar till att identifiera och kvantifiera sddana mineralogiska férandringar i
bentoniten som kan tdnkas uppkomma till f6ljd av exponering for en forvarsliknande miljé. Dessutom
undersoks relaterade processer i bentoniten som ror kopparkorrosion, diffusion av katjoner samt
overlevnad och aktivitet hos bakterier. Totalt installerades sju forsokspaket, vilka innehéller ett centralt
cirka fyra meter langt kopparrér omgivet av cylinderringar av kompakterad bentonit. En elektrisk
varmare inne i kopparroret anvinds for att simulera resteffekten frén det anvénda kirnbrénslet.
Temperatur, totaltryck, vattentryck och fuktighet méts via givare som placerats i bentoniten.

Tre av forsokspaken (S1 till S3) har varit utsatta for typiska KBS-3-forhéllanden med en maximal
temperatur som understiger 100 °C, och fyra forsokspaket (AO till A3) har varit utsatta for speciellt
ogynnsamma forhéllanden, framfor allt forhdjd temperatur till maximalt cirka 140 °C. Sex av paketen
har atertagits och bentonitleran har analyserats grundligt, vilket har redovisats i ett flertal rapporter.
De tvé senaste, S2 och A3, atertogs 2019 och utvérderades bland annat av Johansson et al. (2020).
Paket S3 dterstar och kommer att brytas under Fud-perioden, efter att forsoket pagatt i cirka 25 ar.
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Alternative buffer materials

Forsoken Alternative buffer materials (ABM) ar likt LOT-forsoken konstruerade for att studera lang-
siktig stabilitet av bentonitbufferten. De storsta skillnaderna att i ABM ir ett stort antal olika bentonit-
leror inkluderade (istéllet f6r bara MX80) och virmaren &r av stal istéllet for av koppar. I dvrigt ar
designen snarlik LOT och maltemperaturen i ABM har varit cirka 130 °C, med undantaget av ABMS
som avsiktligt var betydligt varmare. ABM-forsoken avslutas under Fud-perioden och beskrivs mer
i detalj i avsnitt 10.3.5.

Concrete and Clay

De forsta experimentpaketen inom projekt Concrete and Clay installerades i Aspdlaboratoriet under
2010 (Martensson 2015) och sedan dess har ytterligare provkroppar installerats. Flera atertag och
analyser har genomforts. Projektets huvudsyfte har varit att under realistiska slutforvarsbetingelser
studera interaktioner mellan de olika typer av material som kan forekomma i slutforvar for lag- och
medelaktivt avfall. Det inkluderar studier av interaktioner mellan sévél olika barridrmaterial som
mellan barridrer och materialprover representativa for 1dg-och medelaktivt avfall.

Genomforandet av detta projekt motiveras av ett behov av studier under relevanta forvarsbetingelser
som ett komplement till de ofta accelererade laboratoriestudier, som utgdr en majoritet av det underlag
som anvinds inom sékerhetsanalysarbetet. Resultat fran analys av dtertagna prover har dven utgjort
underlag vid utformning av kompletterande laboratorieexperiment for 6kad processforstaelse. Atertag
av de sista kvarvarande provkropparna planeras under Fud-perioden. Delprojekt som ingar inom
projekt Concrete and Clay redovisas mer utforligt i avsnitt 9.1.3.

Langtidsutveckling av aterfyliningsmaterial fér SFR

Det pagar ett langtidsforsok med makadamaterfyllning i SFR-liknande férhdllanden med syftet att
studera hur dess egenskaper paverkas over tid av mikrobiell tillvaxt. Forsoket pagér sedan 2020 och
kommer att slutféras under Fud-perioden, se vidare beskrivning i avsnitt 9.1.7.

4.10.2 Nya faltforsok

Ett mindre antal nya och korta forsok i berglaboratoriet kommer att genomforas under Fud-perioden.
De handlar dels om buffertens tidiga utveckling i deponeringshélet under paverkan av grundvatten-
infldde och varme frén en fullskalig kapsel, dels om fortsatta utvirderingar av konceptuell installations-
teknik for buffert och aterfyllning.

4.11 Overvakning under uppférande och drift
4.11.1 Overvakningsprogram

SKB kommer att ta fram ett 6vervakningsprogram infor uppforande av Karnbrinsleforvaret. Program-

met syftar till att ge en samlad bild av planerade 6vervakningsaktiviteter under uppforande och drift av
slutforvaret. Det beskriver vilka data som ska samlas in och vad dessa ska anvindas till. Den informa-
tion som samlas kommer att ge underlag till

» analysen av sdkerhet efter forslutning,
» utformning och uppforande av slutférvarsanlaggningen,

» kontroller av den yttre miljon.

Vad géller underlag till andra och tredje punkten sd har SKB tidigare bedrivit arbete inom omradet.
I 6vervakningsprogrammet kommer detta arbete att summeras och relationen till andra typer av
Overvakning beskrivas.

Bedomningen av sdkerhet efter forslutning bygger pé forstaelsen for de termiska, hydrauliska, mekaniska,
kemiska och biologiska processer som styr slutforvarens utveckling. Den utgor underlag for att demon-
strera forvarets formdaga att innesluta eller f6rdrdja spridningen av radioaktiva &mnen och for verifiering
av att de installerade barridrerna, tunnlar och bergrum uppfyller de tekniska utformningskraven.
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Det dataunderlag som SKB har byggt upp genom artionden av forskning, kommer att kompletteras
med resultat fran ett detaljundersdkningsprogram anpassat till de specifika forhallandena pa den valda
platsen. For verifieringen av att de tekniska utformningskraven uppfylls, kommer metoder och
rutiner for att sékerstélla detta att utvecklas. Detta kommer att utgora ett verktyg for att identifiera
tillverknings- eller installationsfel samt andra avvikelser i material, utrustning och hantering.
Overvakningen kommer att bidra till att

+ verifiera SKB:s forstéelse for forvarets utveckling,
+ stddja antaganden gjorda i analysen av sdkerhet efter forslutning,

+ identifiera eventuella tidigare okdnda processer och héndelser.

Slutforvarens sékerhet bygger pa passiva barridrer och 6vervakningen far inte paverka dessa negativt.
Att infora dvervakningsutrustning i en barriédr kan innebéra en risk for sékerheten efter forslutning.
Detta begransar valet av teknik, placering och tidsramar for att utféra dvervakningen. Risken for
bortfall av eller felaktiga signaler frén givare 1 de tekniska barridrerna, dr ocksé en anledning till

att sadana inte kommer att anviandas. Felaktiga signaler skulle kunna leda till ogrundade beslut om
atgirder som kan innebéra stora kostnader och radiologiska risker.

Det finns andra mojligheter till Gvervakning som ger relevant information om barridrernas utveckling
vid forvarsplatsen, men som inte dventyrar sékerheten. En sddan som 6vervigs r, att i Kdrnbransle-
forvaret installera langtidsforsok nere 1 berget vid representativa platser i forvaret. Fokus skulle vara
pa de viktigaste aspekterna hos de tekniska barridrerna och forsok kan brytas och utvirderas under
driftperioden och infor forslutning for att ge underlag till och fortroende for beslutet att stdnga och
forsluta forvaret.

Overvakningsprogram for Kérnbrinsleforvaret kommer att tas fram och limnas till SSM som ett
underlag till ansdkan om att pabdrja uppforandet. Dar kommer parametrar och forsdk som ar lampliga
att 6vervakas identifieras och deras relevans for sdkerhet efter forslutning forklaras. Vidare ska
kvalitativa beskrivningar av forvantad utveckling goras. Resonemang om vilken typ av atgarder som
kan vidtas for att hantera eventuella situationer déir resultat avviker fran forvantningarna redovisas.
Overvakning for att stodja analysen av siikerhet efter forslutning planeras inom foljande omraden:

* Hydrologi.

* Grundvattenkemi.

» Bergets mekaniska och termiska beteende.

* Cementbaserade material, lerbarridrer och forslutning.

» Kopparkorrosion.

4.11.2 Internationell utveckling

SKB foljer ocksé internationellt arbete inom dvervakning och har varit och ér fortsatt engagerat genom
deltagande i EU-projektet Modern2020 och efterféljande delprojekt MODATS som drivs inom
European Joint Programme on Radioactive Waste Management (Eurad, https://www.ejp-eurad.eu/).

Modern2020, som slutfordes under 2019, hade flera huvudsyften. Ett var att férfina metoder och ge
véagledning for utveckling av 6vervakningsprogram inklusive konstruktionsforutsittningar, strategier
for 6vervakning samt en process for beslutsfattande med 6vervakningsdata som underlag. Ett annat
syfte var att forska om och utveckla 6vervakningsteknologi avseende sensorer, signal- och energi-
overforing samt icke-intrusiva dvervakningsmetoder. Ytterligare ett syfte var att forfina olika metoder
for en effektiv dialog med allménheten och lokala intressenter i ett tidigt skede av utvecklingen av
overvakningssystem. Dessa syften uppfylldes till viss del och genererade underlag for bland annat
fortsatt arbete i till exempel MODATS.

Ambitionen i MODATS ér att konsolidera strategier for implementering av dvervakningssystem genom
att utveckla metoder som kan stddja tilltro till insamlade data och ddrmed gagna implementeringen for
slutforvaren. For att utveckla denna ambition utfors forskning och utveckling avseende datainhdmtning,
hantering och redovisning samt dess utnyttjande som underlag for forstaelse av systemet. Dessutom
bedrivs dven forskning och utveckling avseende ny teknik for vervakning av ingenjorsbarriérer.
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412 Avveckling

Avveckling av kdrnkraftverk pagér eller planeras for, pa flertalet av de svenska kédrnkraftsanlégg-
ningarna. Utvecklingsomréadena ér till stor del gemensamma for tillstindshavarna och relaterar mer
till att {4 faststéllda forutsittningar for avfallshantering och avbordningsvigar, 4n till grundforskning
och ren teknikutveckling, &ven om anpassningar av tillgdnglig teknik kommer att behdvas. Utmaningar
kring avfallshantering handlar bland annat om att ta fram och utveckla acceptanskriterier for kommande
slutforvar, att fa god kinnedom om det avfall som uppstar avseende innehall av radionuklider och
material samt att faststilla godkénda avfallsbehallare for langlivat avfall till planerat slutforvar. Fragor
som ror avfall och avfallshantering beskrivs mer utforligt i kapitel 6. I del III beskrivs planerade
aktiviteter som kopplar till avveckling och avvecklingsplanering.

4.13 Ovriga omraden

SKB foljer utvecklingen inom ett par andra omraden som inte direkt kopplar till utveckling av just
SKB:s slutforvar, men som &r av intresse for verksamheten. Fragestéillningar kring bevarande av
information och kunskap genom generationer och utvecklingen inom andra metoder for slutférvaring
ar sddan omréden.

4.13.1 Bevarande av information och kunskap genom generationer

SKB har under manga ar arbetat med fragestéllningar kring arkivering och bevarande av kunskap
och information om slutférvaren, bade under deras drifttid som omfattar ett par generationer och pa
betydligt langre sikt efter deras forslutning. Syftet med arbetet har varit att forsoka skapa sé goda
forutséttningar som majligt att bevara vésentlig information.

I sitt beslut om tillstdnd till KBS-3-systemet i januari 2022 skriver regeringen att frigan om kunskaps-
och informationsdverforing ér en viktig del i den fortsatta stegvisa tillstdndsprocessen och att den
utgdr en del av Fud-programmet. Frgan har varit aktuell genom hela tillstdndsprocessen for KBS-3-
systemet och SKB avser att dven fortséttningsvis folja utvecklingen och redovisa sitt arbete kring
frdgan 1 Fud-programmet.

Fragorna om bevarande av information och kunskap till kommande generationer kan tyckas som
mest angeldgna for Karnbransleforvaret, men behdver dven beaktas for SFR och SFL. Rent praktiskt
behover 10sningarna for bevarandet av information om forvarens existens finnas pa plats forst i
samband med att ett slutforvar forsluts, vilket kan ske forst under slutet av detta sekel. Det &r inte
mojligt, for vare sig SKB, myndigheter eller andra delar av samhéllet, att idag definitivt bestimma
hur man ska g tillviga med nagot som ska ske sé langt fram i tiden. Dock behéver SKB redan under
uppforandet av slutférvaren ta fram strategier for det egna arbetet med bevarande av data och
information om forvaren och dess innehéll fram till forslutning.

I det dagliga arbetet och fram till forslutningen av slutférvaren, férvaltar och bevarar SKB dokument,
data och information i enlighet med externa krav frin SSM och Riksarkivet. Vissa av dessa krav
innebér forvaring utan tydligt slutdatum. Enligt SSM:s foreskrifter om arkivering vid kérntekniska
anlaggningar, SSMFS 2008:38, ska ett slutforvars samlade arkiv, ordnade och fortecknade, 6ver-
lamnas till Riks- eller landsarkiv om verksamheten upphdr. Det strukturerade arbetssitt som SKB
tillampar idag vad giller forvaltning och bevarande av dokument, data och information inom ramen
for ordinarie arbete med sékerhetsredovisningar dr en central och vérdefull utgadngspunkt fo6r den
framtida bedomningen och valet av vilken information som behdver bevaras efter forslutning. Arbetet
styrs redan via befintliga data- och informationshanteringsplaner enligt SKB:s ledningssystem och
avses kompletteras med arbetssétt for sortering och mérkning kopplat till bevarandestatus (fram till
eller efter forslutning). Rutiner for hantering av dokumentation rérande végval av teknik, strategier,
arbetssitt planeras vidareutvecklas infor byggstart av Kérnbrinsleforvaret. Aven rutinerna for hantering
av fysiska prover och bildmaterial planeras att utvecklas pé likande sétt som de for dokument.

SKB anser att det dr betydelsefullt att ha ett arbetssitt som syftar till att halla fragan levande, utveckla
strategier samt sprida kunskapen om behovet. En forutséttning for att lyckas ar utver, SKB:s medverkan,
engagemang fran berérda myndigheter och kommuner savil som samhallet i 6vrigt. SKB har tidigare
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deltagit i de internationella initiativen Preservation of Records, Knowledge and Memory across
Generations (RK&M) och Assembling Alternative Futures for Heritage, vilka presenterades i
Fud-program 2019. Slutrapporten fran OECD/NEA:s arbete RK&M publicerades 2019 (OECD NEA
2019) och pekade pé en bevarandestrategi som involverar flera olika metoder som &r verksamma
pa olika tidskalor, bestar av olika medium och innehéll, anvinder sig av olika verforingsmetoder,
involverar olika aktorer samt forldaggs till flera olika platser. Att vidlja en diversifierad bevarande-
strategi anses ge forutsittningar for informations- och kunskapsbevarande 6ver generationer.

Informationsbevarande dr inte enbart en fraga for det kérntekniska omradet. Behoven ér likartade dven
for andra typer av farligt avfall och férorenade omréden och ér dessutom en gemensam internationell
angeligenhet. Utifrdn detta kommer SKB att under slutférvarens drifttid fortsitta delta i nationella
och internationella forum och arbetsgrupper dir dessa fragor adresseras. Syftet ér att ha kinnedom
om det aktuella kunskapsldget, bidra till att &ndamalsenliga principer, metoder och verktyg utvecklas
liksom att ldmpliga insatser vidtas. Erhéllna erfarenheter kommer I6pande avrapportera till intresserade
parter. Med utgangspunkt fran detta och den avrapportering som SSM gjorde hosten 2021 till regeringen
1 form av "Metoder for 6verforing av information och kunskap om slutforvaret for radioaktivt avfall”
(SSM 2021d), planerar SKB for fortsatt hantering av fragan. I det planeringsarbetet kommer bade
kommande forskningsbehov och internt arbete belysas liksom informationsbevarandets koppling till
bréansleinformation och férebyggandet av oavsiktligt intrang.

Varen 2021 paborjades ett tvaarigt forskningsprojekt vid Linkdpings universitet delvis finansierat av
SKB, med metodutveckling och skrivande av en sé kallad KIF (Key Information File, som foreslogs
i slutrapporten frain RK&M) for Karnbransleforvaret.

Projektet Minne bortom generationer

En forstudie infor ett planerat projekt, Minne bortom generationer genomfordes 2019. Syftet med
forstudien var att ta fram ett forslag till ett projekt med malet att féresla och genomfora praktiska
exempel pa 16sningar pd utmaningen att bevara kunskap och information om farligt avfall over
generationer genom samverkan med kulturarvssektorer. Forutom SKB deltog Linnéuniversitetet
(initiativtagare och sammanhéllande koordinator), Osthammars kommun, SSM och Riksarkivet med
flera. Forstudien finansierades av Vinnova, men tyvérr gavs inte medel for att starta det foreslagna
projektet. Arbetet med forstudien lade grunden for en fruktbar samverkan mellan olika nationella
intressenter. Under varen 2022 dtersamlades gruppen for att titta pd mojligheten att ateruppta arbetet
samt mdjlig finansiering. Det resulterade i att bland andra SKB medverkar i en ansdkan fran Linné-
universitet om medel fran Formas for ett tvaarigt projekt — Forandring for alltid: hallbart langtidsminne
om slutforvaren for kdrnavfall. Beslut om eventuell medelstilldelning kommer i november 2022.

Information, Data and Knowledge Management

Under 2018 avslutades tre projekt som funnits inom ramen for NEA:s Radioactive Waste Management
Committee (RWMC) med kopplingar till bevarandet av kunskap och information om slutférvar for
radioaktivt avfall. SKB deltog aktivt i tva: Radioactive Waste Repository Metadata Management
(RepMet) och RK&M. Det tredje var Expert Group on Waste Inventorying and Reporting Methodology
(EGIRM). NEA lanserade en fortséttning pa de tre projekten under ett gemensamt paraply — Information,
Data and Knowledge Management (IDKM), med fyra arbetsgrupper: Knowledge Management,
Archiving, Safety Case och Awareness Preservation.

SKB har sedan borjan deltagit i arbetsgruppen Awareness Preservation som utgér en fortséttning pa
RK&M. Syftet for SKB:s deltagande dr att fortsdtta dela erfarenheter om och utveckla idéer kring
praktiskt genomforande av forberedelser for att bevara kunskap och information om slutférvar for
anvént kirnbrénsle och radioaktivt avfall och utforska forslag pa 16sningar som inte hanns med
innan RK&M avslutades. Exempel pé fragor som foreslés fordjupas ar etiska aspekter pad IDKM,
mojligheter att utnyttja internet 6ver generationer och forutsittningar for att anvénda olika typer
av tidskapslar. Sedan varen 2022 deltar SKB dven i arbetsgruppen om Knowledge Management.
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4.13.2 Andra metoder for slutférvaring

Fragor om utvecklingen av andra metoder for slutférvaring, speciellt deponering av anvént kiarnbrénsle
1 djupa borrhél har varit dterkommande under manga ar av samrad och tillstindsprévning for inkapslings-
anldggningen och Kérnbransleforvaret. Sedan Fud-program 2019 har inget framkommit som ger
anledning att omvérdera att den mest realistiska strategin for slutligt omhéndertagande av det anvénda
karnbrinslet som avfall 4r geologisk deponering. I regeringsbeslutet om tillstand for KBS-3-systemet
slar regeringen fast att alternativ till KBS-3-metoden endast finns pé konceptuell niva och att det idag
darfor inte finns nagon annan metod som skulle kunna utgdra BAT. SKB fortsétter att bevaka utveck-
lingen av andra metoder for slutforvaring av radioaktivt avfall med syfte att ta till sig ny kunskap
for att i framtiden ytterligare kunna optimera sina slutforvar. Ett exempel pé utvecklingar som SKB
avser folja dr Swedish Scientific Drilling Program (www.ssdp.se) for att darigenom fa del av de data
och andra resultat som é&r relevanta for SKB:s arbete. SKB planerar dock inte att bedriva nagon egen
forskning eller utveckling pa omradet.
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5 Arbetssatt, kompetens och resurser

For att kunna ta hand om radioaktivt avfall och anvint kérnbrinsle pé ett sékert och kostnadseffektivt
satt har SKB ett systematiskt arbetssétt for genomforandet av den forskning, utveckling och demon-
stration som behovs for att kunna uppfora och ta i drift de nya anldggningarna. For anlaggningar

1 drift géller SSM:s foreskrifter och hur dessa tillimpas avseende arbetssétt, resurser och kompetens
redovisas inte hir. Kapitlet fokuserar pa den iterativa processen att utveckla, implementera och
utvirdera slutforvar for radioaktivt avfall, vilket innefattar forskning och teknikutveckling samt
utvirdering av sikerhet under drift och efter forslutning. Har beskrivs dven dversiktligt hur SKB
tillforsékrar sig att den kompetens, de resurser och de verktyg som behovs finns tillgéngliga.

SKB:s arbetssétt for att genomfora forskning, utveckling och demonstration utvecklas successivt, men
redovisningen i detta kapitel f6ljer 1 huvudsak motsvarande kapitel i Fud-program 2019. Hantering
av organisation, resurser och kompetens i anslutning till avvecklingen av kédrnkraftsreaktorerna
hanteras i forsta hand av reaktorinnehavarna och beskrivs i avsnitt 14.4.

5.1 Fud-programmets roll for 6ppenhet och insyn

KTL reglerar Fud-programmets periodicitet och innehall. Fud-program 2022 ar det 17:¢ i ordningen och
SKB kan konstatera att Fud-processen utgor en viktig del av den kontinuerliga kunskapsuppbyggnaden
och de successiva vigval som gors for fragor kring utveckling av slutforvarssystem. Universitet/hog-
skolor, miljogrupper, kommuner och samhillet 1 Gvrigt f6ljer Fud-processen och har genom denna
péverkat utvecklingen av kirnavfallsprogrammet under de decennier som passerat. Fud-programmet,
och processen kring detta, har medverkat till 6ppenhet och insyn i forsknings- och utvecklingsfragor
for de slutforvarssystem tillstindshavarna ansvarar for att, genom SKB, implementera. Det géller
for kunskapslaget i stort savél som for planer och program. Regeringen konstaterar ocksé avseende
Fud-program 2019 att ”...SKB ger en tydlig 6verblick och forstéelse for bolagets och reaktordgarnas
planer och medger den 6ppenhet och insyn 1 planer och program som lagstiftningen syftar till.”

Négra av de ursprungliga forutsittningarna for Fud-processen har fordandrats under de ar som gatt
sedan KTL tillkom. I de senaste Fud-programmen har SKB haft ambitionen att undvika dubbel redo-
visning och inte foregripa yttranden, 6ver SKB:s ansdkningar i de pagaende tillstindsprovningarna
for KBS-3 och SFR-utbyggnaden, i samband med granskning och utvirdering av programmen. Det
ar SKB:s uppfattning att fokus flyttas och omfattningen av Fud-programmet minskar nér planerade
anldggningar overgar till tillstdndsgivna anldggningar under tillsyn av SSM. Detta samtidigt som
redovisningen ska innehdlla en oversikt av alla aktiviteter och verksamheter nddviandiga for att ge
en tillrdcklig forstaelse for helheten.

Regeringen édterkopplar vidare angaende Fud-program 2019 med att ”Reaktorinnehavarna och SKB
ska beakta hur Fud-programmet béttre kan bidra till 6ppenhet och insyn i hur arbetet med forskning,
teknikutveckling och demonstration av metoder for hantering och slutférvaring av kirnavfall bedrivs.”

I Fud-program 2022 presenterar SKB ett mer systemdvergripande perspektiv for att tydliggora relationer
mellan olika aktiviteter och milstolpar for de olika anldggningarna samt ocksa behov av att fortsatt
forskning och utveckling relateras till kommande milstolpar. SKB vill i sammanhanget dven precisera
den process som genomfors i samband med inldmnande av Fud-programmet och som successivt
utvecklas. Férutom redovisning vid ett storre seminarium for remissinstanser av Fud-program 2022,
arrangerat av SSM, genomfor SKB dialog med granskningsgruppen inom SSM. Information till,
och dialog med, kommunerna om programmet genomfors ocksa i samband med utgivande. SKB
har dérutover for avsikt att hélla en temakvéll om Fud for allménhet och intresserade i berdrda
kommuner.

SKB publicerar lopande relevanta resultat fran forskning, teknikutveckling och demonstration

i vetenskapliga och andra tidskrifter och uppmuntrar egen personal, forskningsinstitutioner och
konsulter som SKB samarbetar med, till att publicera. SKB:s resultat presenteras och diskuteras dven
Oppet pa vetenskapliga konferenser och redovisas i konferensdokumentationen. Det internationella
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samarbetet har haft och har en sérskild betydelse for att prova resultat av experiment och analyser
1 en konstruktiv teknisk och vetenskaplig anda. Utbytet dr ocksé en aterkommande kélla for nya
idéer och uppslag for fortsatt arbete.

SKB arbetar dven for att sprida forskningsresultat utanfor vetenskapsvérlden, se avsnitt 5.2.3.

5.2 Forskning

Malet for SKB:s forskningsprogram ér att sékerstélla tillgangen till den kunskap som behovs for
att utforma, lokalisera, fa tillstdnd for, projektera, uppfora, driva, avveckla och forsluta planerade
anldggningar samt for att bibehalla en sdker drift av SKB:s befintliga anldggningar. Det innebér
att forskningsverksamheten ska

» ge tillriacklig kunskap om sdkerheten efter forslutning och mojliggora att sikerheten dven
i framtiden kan analyseras for SKB:s befintliga och planerade anldggningar,

+ ge tillrickligt underlag for den fortsatta teknikutveckling och projektering som behdvs for att
astadkomma effektiva och optimerade 16sningar som samtidigt ger sékerhet bade under drift
och efter forslutning av SKB:s slutforvar.

5.2.1 Styrning av forskning

Inriktningen av SKB:s forskningsprogram laggs fast i de Fud-program som i enlighet med KTL inges
till SSM vart tredje ar. SKB har ett forskningsrad med representation fran olika delar av verksamheten
for att stodja forskningen och bisté i prioritering av forskningen.

I samband med den &rliga verksamhetsplaneringen genomfor ansvariga for de olika &mnesomréden
som ingdr i sdkerhetsanalyserna en genomgéng av nya, pdgdende och avslutade forskningsfragor,
med noggrann detaljering av planerna for de kommande aren. Pa sa sitt sker en regelbunden genom-
géng och uppfoljning av det faststéllda forskningsprogrammet. Som en del i processen att uppdatera
SKB:s Fud-program genomfors forskningsseminarier, dir SKB:s experter inom olika &mnesomriden
foredrar sina forslag till planer, inklusive bedomt resursbehov, for de narmaste dren for forskningsradet
och Ovriga intressenter inom SKB. Forskningsriddet och SKB:s bestillare av forskning fir genom
foredragningarna en verblick av forskningsbehoven och gor en samlad bedémning av behoven av
insatser under de nidrmaste dren. Denna bedémning ligger sedan till grund for verksamhetsplaneringen
och utgor ett viktigt underlag i arbetet med kommande Fud-program.

5.2.2 Forskningens framtida inriktning

Syftet med forvaren ar att langsiktigt skydda manniskor och miljon fran radiologiska skadeverkningar
av avfallet, och sékerheten efter forslutning ar dérfor central for utformning, lokalisering, uppforande
och drift av forvaren. Formellt avgors om ett forvar har en acceptabel grad av sdkerhet genom att
myndigheter bedomer SKB:s analyser av sékerhet efter forslutning. Allt SKB:s arbete inom detta
omrade har dock sin grund 1 att SKB sjilvt méste skaffa sig en 6vertygelse om att féreslagna forvars-
koncept ér sdkra pa lang sikt. SKB:s forskningsprogram drivs dirfor i hog grad utifran behovet av att
analysera forvarens sékerhet efter forslutning. En viktig del 1 varje analys av sékerheten efter forslut-
ning &r utvirderingen av kunskapsunderlaget, bade for processer och for ingdende data i analysen.
Sadana utvirderingar har ingétt i de senaste sékerhetsanalyserna SR-Site for Kdrnbrinsleforvaret,
SR-PSU for det utbyggda SFR samt sékerhetsvérderingen av SFL. Resultaten av dessa utvirderingar
samt granskningen av SKB:s tillstindsansokningar ligger vésentligen till grund for forskningsinsatserna
som planeras i detta Fud-program.

De framtida forskningsinsatser som nu behdvs ror i férsta hand SKB:s befintliga och planerade
slutforvar for radioaktivt avfall och anvént kdrnbransle (SFR, Kérnbransleforvaret och SFL). I och
med att uppforandet av de nya anldggningarna pabdrjas, flyttas fokus i arbetet fran forskning och
principlosningar till teknikutveckling av kvalitetsstyrda industrialiserade system. Forskningsinsatser
och sdkerhetsvérderingar kommer dock att behdvas som stdd till teknikutvecklingen och da sérskilt
for framtagandet av praktiskt anvindbara konstruktionsforutséttningar (krav) pé slutférvaren samt
for att kunna verifiera att framtagna tekniska I6sningar uppfyller dessa krav.
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Aven om det idag finns en omfattande kunskap inom alla de omraden som &r av betydelse for
sikerheten efter forslutning, kan man forvénta sig att nya fragor tillkommer. Ursprunget till fragor
som kan komma att krdva forskningsinsatser &r av flera slag:

» Internt hos SKB vid utveckling av forvarskoncept och i samband med genomforande av analyser
av sikerheten under drift och efter forslutning. Aven platsundersdkningar kan generera nya fragor
och i takt med att en plats undersoks alltmer i detalj. Nya eller fordndrade avfallstyper kan ocksa
leda till nya frégor.

* Omvirlden, till exempel inom det vetenskapliga samfundet och i SKB:s systerorganisationer
1 andra ldnder.

* Fréan SSM och remissinstanser i samband med granskningar av Fud-program och underlag
i tillstdndsprovningar.

» Forandringar av omvérldskrav.

I SKB:s uppgift ingar dven kunskapsbevakning av nérliggande omraden som kan ha betydelse for
det svenska kdrnavfallsprogrammet i framtiden. Det ror framfor allt utvecklingen av metoder for
behandling och slutforvaring av radioaktivt avfall. Detta sker i huvudsak genom upprétthallande
av internationella kontakter och genom att folja branschtidskrifter.

5.2.3 Granskning, 6ppenhet och insyn

SKB:s forskningsarbete bedrivs utifrén kravet att resultaten ska vara korrekta, sparbara, reproducerbara
och relevanta for SKB:s uppdrag. For att uppna detta har SKB utvecklat och tillimpar rutiner for
kvalitetssikring av genomforande av forskningsprojekt och uppdrag. Det finns dven sérskilda rutiner
for kvalitetssékring av sdkerhetsanalyser och dessa rutiner innefattar godk&nnande av forskningsresultat,
data och modeller for anvdndning i analysen, se dven avsnitt 5.5.4.

Grundprincipen ar att SKB:s forskningsresultat ska publiceras i 6ppen litteratur for att extern granskning
ska underlittas. Forskningsresultat har sedan forskningsprogrammet inleddes pa 1970-talet publicerats,
och kommer dven fortsdttningsvis att publiceras i SKB:s rapportserier som ér tillgdngliga via SKB:s
webbplats. Innan de publiceras har rapporterna genomgétt intern och/eller extern granskning i enlighet
med faststdllda rutiner. Kvalitetssékrade data frén SKB:s platsundersdkningar, teknikutveckling och
forskning sparas i databaser och &r tillgdngliga for myndigheterna i deras granskning.

SKB stravar dven efter att publicera relevanta resultat i vetenskapliga tidskrifter och uppmuntrar egen
personal, forskningsinstitutioner och konsulter som SKB samarbetar med, till att publicera. Resultaten
genomgér da en oberoende granskning genom den “’peer review” som sker innan publicering. SKB:s
forskningsresultat presenteras och diskuteras dven pa vetenskapliga konferenser och redovisas i
konferensdokumentationen (proceedings). Under &ren 2019 till 2021 publicerade SKB:s medarbetare
och forskare som é&r finansierade av SKB ndrmare 100 vetenskapliga artiklar och drygt 20 andra
publikationer (bocker och konferensbidrag).

Utover att sjilva publicera eller finansiera forskning har SKB delat med sig av data till andra forskare/
institut som efterfragat det for sin forskning. Exempel pé detta ar att data frdn SKB:s forskning pa
Gronland som finns tillgdnglig i 6ppna databaser, kemidata frdn Forsmarksomradet som har delats
med SMHI och med Svealands kustvattenvardsforbund och materialprover pa koppar och bentonit
som delats med andra forskarteam.

SKB arbetar dven for att sprida forskningsresultat utanfor vetenskapsvirlden, exempelvis genom
publicering i populdrvetenskapliga tidskrifter, publicering pa SKB:s webbplats och i SKB:s tidning
Lagerbladet, genomfdrande av temakvillar i Osthammars och Oskarshamn kommuner samt informa-
tion pa skolor och universitet. Medarbetare pa SKB deltar ocksa pé olika branschdagar for att f4 och
ge information inom sina specialomraden (till exempel berg och betong).
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5.3 Teknikutveckling

Malet med teknikutvecklingen &r att se till att de processer, system och utrustningar som behovs for
att omhénderta det radioaktiva avfallet och det anvidnda kdrnbrinslet finns tillgéngliga nir anlédgg-
ningarna ska tas i drift. Hantering och slutférvaring av kdrnavfallet ska ske pa ett styrt, kontrollerat och
rationellt sitt samtidigt som krav pa sékerhet efter forslutning, lag strdldos vid drift av anldggningarna
samt begriansad milj6- och klimatpaverkan uppfylls.

Teknikutvecklingen avser bade fysiska objekt — till exempel for Karnbréinsleforvaret det anvénda
kérnbrénslet, tekniska barridrer, plugg i deponeringstunnel och bergutrymmen, och produktionslinjer
med tillhdrande processteg. Processtegen i sin tur omfattar i allminhet ndgon form av produktions-
process och nadgon form av métprocess for att kvalitetssékra produktionsprocessens utfall. I teknik-
utvecklingen ingar ocksé att beskriva hur alla delarna samverkar med omgivningen det vill siga
manniskor, teknik och organisation (MTO).

5.3.1 Bedomning av teknisk teknikmognad

Technology readiness levels (TRL) &r ett arbetssitt for bedomning av mognadsgrad inom respektive
teknikomrade. TRL-metodiken bygger pé en niogradig skala och anvénds som stdd vid planering
och prioritering av utvecklingsprojekt. TRL1 innebér att grundldggande funktionsbehov och mojliga
tekniklosningar har identifierats. Den grundldggande teknikutvecklingen pdgér till och med TRL6.
Arbetet med att realisera och validera tekniken omfattar TRL7-8 och vid TRL9 har uppférande och
provdrift genomforts enligt krav och forvéntningar.

TRL-bedomningen gors av en grupp med samlad kompetens inom aktuellt teknikomrade. Ansvarig
teknikbestéllare faststédller bedomningen.

5.3.2 Styrning av teknikutveckling

Styrningen av teknikutveckling utgér fran en strategisk teknikutvecklingsplan. Till den knyts genom-
forandeplaner som syftar till att tydliggéra och motivera vilken teknikutveckling som behdvs per
slutforvarssystem, produktionslinje och teknikomrade dnda fram till driftsatt produktion. Genom-
forandeplanerna utgar frén vad som behover vara klart vid de milstolpar som identifierats for de olika
anldggningsprogrammen som redovisas i kapitel 3.

Genomforandeplanerna beskriver vigen fram till att den grundlaggande teknikutvecklingen é&r fardig
(beslutad referensutformning, TRL6). Efterfoljande realisering av utvald teknik och metoder (vidare-
utveckling/optimering, konstruktion och inférande, TRL7) och slutligen de anpassade validerings-
aktiviteter (TRL8) som behover goras vid uppforandet (av bergutrymmen och betongbarriérer) eller
infor provdriften av alla produktions- och métprocesser, styrs via programplaner i enlighet med
ledningssystemet.

Validering (TRL9) betraktas som genomford i samband med godkénnande av SAR for rutinméssig
drift och att provdriftsfasen ddrmed avslutas.

Teknikutvecklingen bestills frén de funktioner inom SKB som ansvarar for att uppfora de nya
anldggningarna. Omfattningen av arbetet styrs 6vergripande av hur beprévad en teknik, metod eller
utrustning ér, det vill sédga hur pass standardiserad den ar.

Teknikutveckling och Fud-program

Vid framtagning av Fud-programmet gors en detaljerad genomgang av aktuell status pé teknik-
utvecklings- och forskningsportfoljerna. Det nya Fud-underlaget stims av och kaliberaras mot
verksamhetsplanerna, investeringsplanen och huvudtidplanen for de tillkommande anldggningarna.

Fud-program och verksamhetsplaner ldggs fram for foretagsledningen och SKB:s styrelse for beslut.
Planerna stdms sedan av arligen mellan anldggningsprogrammen, bestéllarna for teknikutveckling
och de funktioner inom SKB som genomfor sjélva utvecklingsarbetet.
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5.3.3 Teknikutvecklingsprocess

SKB har en dvergripande systematik for utveckling av produktionslinjer inkluderat teknisk utrustning
och metoder som anvinds och som utgar fran SKB:s ledningssystem. Malet med systematiken &r
att skapa forutsittningar for att identifiera, planera och genomfora alla de detaljerade aktiviteter
och atgirder som krévs for att det uppforda slutforvaret ska kunna drivas pa ett sddant sitt att alla
tillimpliga krav pé de tekniska barridrerna och bergutrymmen, inklusive de som beror sikerheten
efter forslutning, uppfylls.

Processen for styrning av teknikutveckling borjar med idéer om olika koncept och slutar med att
system och metoder tas i drift i aktuell anldggning. Den delas in i foljande faser:

» Utveckla konceptforslag (kravbild och funktionalitet).

» Utveckla konceptbeskrivning (detaljering, simulering och validering i laboratoriemiljo).

» Utveckla referensutformning (demonstration och utvérdering).

* Realisera teknisk 16sning (detaljkonstruktion, optimering och inférande).

* Validering och kvalificering (samfunktion av processer).

» Verifiering av kravuppfyllnad.

Initialt sker utvecklingen med stort fokus pé sékerheten efter forslutning dé sédan kravuppfyllnad
ar det huvudsakliga malet for utvecklingen. Andra kravomraden behdver dock ocksa beaktas for att
sammantaget sékerstélla en robust anldggning som dr mojlig att driva effektivt samtidigt som den
producerar ett acceptabelt slutforvar. Exempel pa andra kravomraden ar god sékerhet och arbetsmiljo

under drift, underhallsaspekter, anpassning till mdnniskans forméga, lag paverkan pé yttre miljé samt
rimliga investerings- och livscykelkostnader.

For varje utvecklingsfas for respektive produkt eller process, finns en dvergripande styrning for vad
som ska uppnds och saledes vilket underlag som ska finnas infor beslut om att ga vidare med nésta
fas i utvecklingen.

Processen omfattar pa en vergripande niva vad som ska goras i respektive fas och vad som ska
levereras. Genomforande av teknikutveckling (obeaktat fas och om arbetet spanner over en eller
flera faser) beskrivs i SKB:s ledningssystem for styrning av uppdrag eller projekt.

Avgransningen av ett projekt beslutas fran fall till fall. Normalt I6per inte ett projekt over flera faser
utan det avgransas till en viss teknikutvecklingsfas. For att halla samman utvecklingsverksamheten,

for till exempel en anldggning, kan projekten styras och samordnas av ett program som normalt stréacker
sig over flera faser. Teknikutvecklingen r inte en fristdende process. Teknikstyrande beslut beaktar

de planerade anldggningarnas begransningar for att dstadkomma vil fungerande produktionslinjer.

5.3.4 Granssnitt mellan teknikutveckling och konstruktion

Teknikutvecklingsprocessen kan relateras till SKB:s konstruktionsstyrmodell som beskrivs i lednings-
systemet och som tillimpas vid projektering av nya anldggningar. Konstruktionsstyrmodellen omfattar
foljande principiella faser:

* Anldggningskonfiguration.
* Anldggningskonstruktion.
» Systemkonstruktion.

* Detaljkonstruktion.

* Installation.

¢ Slutdokumentation.

Viktiga samband mellan teknikutvecklingsprocessen och konstruktionsstyrmodellen ar att TRL6
(beslutad referensutformning) dverensstimmer med avslutningen pa fasen systemkonstruktion, det
vill sdga leverans av detaljkonstruktionsunderlagen. Darefter genomfors teknikrealisering (TRL7-8)
inkluderat utprovning av installation, genomforande av verifiering och validering enligt konstruktions-
styrmodellen med tilldgg av kvalificering och vissa validerande samfunktionsprover.
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5.3.5 Kvalitetssakring, styrning och kontroll

Ett viktigt mal for teknikutvecklingen &r att det ska ga att verifiera att de tekniska l6sningar som
tas fram uppfyller de krav som stills. Med kvalitetssikring, styrning och kontroll avses de atgérder
som behover utforas for att sikerstélla och ge tilltro till att de krav som stélls pa anlédggningarna
under drift och efter forslutning av slutférvarsanlaggningarna och pé de fardigbyggda slutforvaren
uppfylls. Erhallna resultat ska uppfylla de acceptabla virdena for egenskaper som bidrar till séikerhet
och strélskydd.

SKB tillimpar en systematisk kravhantering som styrs av ledningssystemet. Forfattningar, tillstand,
villkor och interna krav identifieras och bryts ned till krav pa anldggning, system och komponent

sd att de kan utgdra grund for verifiering och validering. Detta giller savil enskilda krav som sam-
ordning av dem sa att olika krav kan uppfyllas som helhet. Krav som tillimpas ska vara relevanta,
dokumenterade, kommunicerade och sparbara under alla faser av teknikutveckling for konstruktion,
uppforande och drift av tillkommande anldggningar samt efter deras avveckling och forslutning.
Andrade eller nya krav kan uppkomma pa grund av forindrade foreskrifter eller forindrade interna
krav. Vid implementering av nya eller dndrade krav sker en virdering for att sdkerstélla att det inte
blir en negativ paverkan pa driften eller for sdkerheten efter forslutning av slutférvaren, &ven om
fordndringen har annan grund &n sddana som ror strélsikerhet.

Den tekniska 16sning som faststélls vid utvecklingsarbetet ska kunna produceras sa att den fardiga
produkten 6verensstimmer med den faststillda utformningen. Innan produktionen kan inledas ska de
tillverkningsprocesser och provningsmetoder som SKB avser tillimpa, visas vara stabila. Mét- och
produktionssystems formaga att astadkomma och kvalitetssidkra fysiska objekt som dverensstimmer
med specifikation demonstreras i kvalificeringar. For att redovisa hur kvalitet uppnés och sikerstills,
behovs en systematik och spérbarhet i hur SKB bekréftar att produktionen av slutforvar, och de delar
som ingdr i denna, uppnar tillracklig kvalitet. Redovisning och godkidnnande av resultaten fran teknik-
utvecklingen, inkluderat verifierande och validerande aktiviteter, dr entydigt med en kvalificering av
produktionslinjer.

Kwvalificeringen av varje mét- och produktionssystem anpassas till den tillverkade eller provade delens
betydelse for sdkerheten efter forslutning, tillgénglig beprovad teknik, tillgéngliga standarder och
normer samt de forhéllanden som kommer att rada, sdvil fysiska som organisatoriska, vid genom-
forandet i den planerade produktionen. Det innebér att varje kvalificering ar unik, dér négra i princip
enbart pekar pa de standarder och normer som ska tillimpas medan andra krdver omfattande analyser
och genomforande av demonstrationer. SKB:s fortsatta arbete med att faststélla principer for
kvalificeringsprocessen kommer att presenteras inom Clinks och Kérnbrénsleforvarets preliminéra
sdkerhetsredovisningar och deras beskrivningar av produktionslinjerna.

Det kommer édven att genomforas provning och kontroller vid uppforandet av anldggningarna for att
bekrifta att uppforandet fungerar som det ska och sékerstélla att inga fel eller avvikelser kvarstar som
har betydelse for sdkerheten efter forslutning. Kontroller inordnas i kontrollprogram vars utformning
och innehall beror av vilken typ av krav som ska verifieras, till exempel kontrollprogram for yttre
miljo, program for undersdkningar av berg, program for bergteknisk kontroll och program for kontroll
av arbetsmiljo.

5.4 SKB:s anlaggningar for forskning, utveckling
och demonstration

SKB:s anliggningar for forskning, utveckling och demonstration innefattar Aspdlaboratoriet, med
en del under mark och tre anldggningar pa markytan, och Kapsellaboratoriet. SKB planerar att vara
klar med forsoken i Aspdlaboratoriets undermarksdel under innevarande Fud-period. Behovet av
Aspdlaboratoriets ovanmarksanldggningar kvarstar en bit in pa 2030-talet.

5.4.1 Aspélaboratoriet

Aspélaboratoriet anlades under perioden 1990-1995 och verksamheten ir en vidareutveckling
av det arbete som tidigare bedrevs i Stripa gruva i Bergslagen. Laboratoriet r beldget pa 6n Aspd
norr om Oskarshamns kirnkraftverk. Den under mark forlagda delen bestar av en tunnel fran
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Simpevarpshalvén, dir Oskarshamns kirnkraftverk ligger, till sédra delen av Aspd. Under Aspd
fortsdtter huvudtunneln i tva spiralvarv ned till ett djup av 460 meter. De olika experimenten och
demonstrationsforsoken dger rum i nischer och korta tunnlar som grenar ut fran huvudtunneln. En
illustration dver laboratoriet visas i figur 5-1 och aktuella experiment redovisas i Aspdlaboratoriets
arsrapport (SKB TR-21-10).

Aspélaboratoriet har haft en central betydelse avseende utveckling, test och verifiering av teknik
och metoder for de platsundersdkningar som genomforts i Laxemar och Forsmark samt fér genom-
forande av undersdkningar under pagaende byggnation. Dessa erfarenheter kommer att vara till
nytta for de kommande detaljundersokningarna for Kéarnbrénsleforvaret och utbyggnaden av SFR

i Forsmark samt lokalisering, utformning och uppforande av SFL.

Bergets egenskaper och de hydrokemiska processer som sker i berget studerades grundligt under
byggandet av anldggningen och det forsta decenniet laboratoriet var i drift. Resultat och kunskap
frén dessa insatser har legat till grund for att definiera bergets (sédkerhetsméssiga) funktion relativt
de Ovriga barridrerna.

Efter driftstarten 1995 paborjades successivt experiment for att undersoka hur barridrerna och

de dvriga delarna i Kérnbrénsleforvaret (kapsel, buffert, aterfyllning, plugg och férslutning) kan
utformas och installeras for att ge en optimal funktion. Inte minst viktigt har varit att utveckla och
demonstrera metoder for att bygga och driva Kérnbransleforvaret. Tester har genomforts av i stort
sett alla KBS-3-metodens delsystem i realistisk miljo, flera av dem i full skala. Resultaten fran flera
av dessa experiment utgjorde viktigt underlag till SKB:s ansokningar om KBS-3-systemet. I utveck-
lingen av KBS-3-systemet kommer Aspdlaboratoriet fortsitta spela en viktig roll, bland annat genom
de pagdende langtidstester som kommer att avslutas de kommande éren. Infér kommande utbyggnad
av SFR och uppforarande av SFL har experiment kopplade till utveckling av konstruktionsbetong
och andra cementbaserade material samt teknik for uppforande av barridrkonstruktioner i SFR och
SFL genomforts.

Borrhalsférslutning

KBS-3H (Multi purpose test)
RNR-experiment

True-férsok i blockskala

=" Alternativa i . "
. Systemdesign av aterfylinad fér
= ﬁé buffertmaterial deponeringstunnlar, fullskaletest
(Forsokspaket 1-3) -

- MiniCan .
Deponeringsmaskin Aterfylinads- y Fintétningstest

och pluggtest

Prototypférvaret

LOT (Long term test of
buffer material)

Alternativa BRIE
buffertmaterial
(Forsokspaket 4-6)

Atertagsférsok Mikrobférsék
Bufferttester Valvpluggsprojekt
Lasgit
Matrisférsék

Sulfidexperiment

Caps-projektet
POST
Tunnel-
produktion SWIW-experiment
Test av § True-1 Betong- och lerférsék
betongkomponenter Kolloidprojektet (Concrete and Clay)
Betong- och lerférsok AN Undersékningar fér Detum-1
(Concrete and Clay) KBS-3H borrning

Kassungjutning 2BMA av pilothél

Figur 5-1. Aspélaboratoriet med pdgdende (fet stil) och avslutade (kursiv stil) experiment.
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Idag och under de kommande 4ren fokuseras insatserna vid Aspdlaboratoriet pa brytning och
utvéarderingar av pagaende langtidsforsok samt fortsatt optimering av de tekniska barridrerna, dér
fokus for teknikutvecklingen kommer att vara test och kontroller av lerbarridrer, prototyputrustningar
och system for tillimpning i Kdrnbréansleforvaret. Se dven avsnitt 4.10.1 for en beskrivning av de
langtidsforsok som fortfarande pagér.

Efter tre decennier av forskning och utveckling vid Aspd har de ursprungliga malen med berglaboratoriet
(undermarksanlidggningen) uppfyllts. De 1dngtidsforsok som fortfarande pagar kommer att kunna
avslutas under 2024. Vid denna tidpunkt bedémer SKB att kvarstdende test och provning i undermarks-
miljo kan avvakta och genomf6ras i samband med utbyggnaden av Kérnbréinsleforvaret. SKB har
under flera &r aktivt forsokt hitta aktdrer som vill driva Aspdlaboratoriet vidare som en dppen test-
och demonstrationsmiljo. I brist pa tillrdckligt stort affarsintresse och samhéllsnytta har detta initiativ
nu sténgts. SKB planerar att inleda avveckling av berglaboratoriet under 2025, men bevakar fortfarande
intressen for alternativa anviindningsindamal av bergvolymen, till exempel som energilager. Aspo-
laboratoriets anldggningar pd markytan — Vattenkemilaboratoriet, Materialforskningslaboratoriet,
Testhallen samt kontor och forrdd, behdver SKB anvédnda bortom 2030 for fortsatt forskning och
utveckling.

Vattenkemilaboratoriet

Vattenkemilaboratoriet pa Aspd ir ackrediterat enligt ISO17025 for att analysera de kemiska kompo-
nenter i grundvatten som ar av sérskild betydelse for slutférvarens funktion efter forslutning. Under
platsundersdkningsskedet ansvarade laboratoriet for hanteringen av samtliga analyser och resultat-
sammanstillningar for platsundersdkningarna i bdde Forsmark och Laxemar. Laboratoriets samlade
kompetens har nyttjats for att etablera och ackreditera motsvarande laboratorium i Forsmark.

Materialforskningslaboratoriet

SKB driver ocksé en laboratorieverksamhet som fokuserar pa forskning om lermaterialens fysikaliska
och kemiska egenskaper, fraimst nér det giller frdgor som har betydelse for pdgdende och kommande
sakerhetsanalyser. I laboratoriet utvecklas ocksé standardiserade test- och undersokningsmetoder som
ska anvéndas vid kontroll av bentonitleveranser under driftskedet. Under kommande ar etableras
ocksé metoder for analys av spardmnen i kopparmaterial. Laboratoriet dr idag inrymt i samma byggnad
som vattenkemilaboratoriet pd Aspd, men verksamheten kan i framtiden omlokaliseras utifran SKB:s
behov.

I bérjan av 2022 installerades tva nya instrument for analyser av koppar. Det ena analyserar halten
av vite och syre pd ppm-niva och det andra halten av andra féroreningar, till exempel zink, vismut
och silver.

Testhallen

Sedan 2007 bedriver SKB forskning och utveckling i det som nu benédmns Testhallen och som ligger
ovan mark i direkt anslutning till Aspolaboratoriet. Forsoken i Testhallen kompletterar de f6rsdk som
gors under mark samt i de andra laboratorierna pa Aspo.

I Kérnbrinsleforvaret omges kopparkapseln av hogkompakterad bentonit. Bentonit omger dven
silon i SFR och planeras som barridr i SFL. Bentonit kommer dven att anvéndas for aterfyllning
av tunnlarna i férvaren. I Testhallen genomfor SKB undersékningar av bentonitens egenskaper
bland annat genom att simulera olika vattenforhallanden pa ett kontrollerat sétt. Dér utvecklas d&ven
installationsmetoder for att fylla igen forvarets tunnlar med éterfyllningsmaterial och bygga pluggar
for att forsluta deponeringstunnlar och borrhal.

De undersdkningar som genomfors i Testhallen &r ofta forberedande tester i olika skalor och omfatt-
ning infor tester i full skala pé forvarsdjup i Aspolaboratoriet. I Testhallen finns ocksé utrustning och
utrymme for mottagning av bentonitleveranser och blandning av bentonit till dnskad vattenhalt.
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5.4.2 Kapsellaboratoriet

Kapsellaboratoriet ligger inom hamnomrédet i Oskarshamn och byggdes under perioden 1996—1998.
Pé Kapsellaboratoriet utvecklas bland annat tekniken for att svetsa botten pa kopparrdren och forsluta
locket pa kapseln. Aven kapselns olika delar, fore och efter svetsning kontrolleras och provas hir.
De flesta forsoken gors i full skala.

Utvecklingen av tillverkningsmetoder for kapselns alla komponenter leds av SKB, sedan gors
tillverkningsforsoken hos externa leverantorer. Efterfoljande undersokning och utvérdering sker
till stor del pa Kapsellaboratoriet. Malet &r att utveckla metoder for tillverkning samt tekniker for
kontroll och provning. Dessa metoder och tekniker ska uppfylla faststillda kvalitetskrav samt ha
tillrackligt hog tillforlitlighet for att anvéndas i kapselproduktionen och i Clink. Viktiga utrustningar
som finns i laboratoriet dr ett system for friktionssvetsning med roterande verktyg, utrustningar for
oforstorande provning omfattande bland annat ett rontgensystem, ultraljudsprovning av friktions-
svetsen, virvelstromsmétning, dragprovningsutrustning, instrument for kemisk analys av koppar-
komponenters sammanséttning, ljusoptisk och elektronmikroskop samt hanteringssystem for fullstora
kapslar. Figur 5-2 visar utrustningen for friktionssvetsning.

5.5 IT-arbetsverktyg

Genomforande av det forsknings-, utvecklings- och projekteringsarbete som behdvs for att avveckla
kérnkraftverken och slutforvara kdrnavfallet kriver tillgang till kraftfulla och relevanta IT-arbetsverktyg.
SKB och reaktorinnehavarna har utvecklat eller inforskaffat en uppsattning sadana verktyg. I detta
avsnitt ges en kort 6verblick av forvaltning och utveckling av de databaser, modell- och berdknings-
verktyg samt undersokningsmetoder och instrument for platsmodellering som anvéands.

I och med att samtliga kérnkraftsbolag lyder under samma 6vergripande krav fran lagstiftning
och myndigheten, s finns goda mojligheter for samordning av IT-16sningar, men dven forum for
gemensam samordning av planering, strategiska fragor, kravtolkning med mera.

e

Figur 5-2. Utrustningen for friktionssvetsning.
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5.5.1 Databaser

Hantering av radioaktivt avfall och anvint kérnbrénsle medfor hantering av stora méngder data som
samlas och struktureras i databaser. IT-omradet utvecklas snabbt vilket medfor att verktyg och data-
baser tillkommer, forvaltas och byts ut fortlopande for att folja utvecklingen géllande béde sékerhet
och funktionalitet. Databaser forvaltas och integreras mot system i SKB:s driftverksamhet, forskning
och utveckling samt de byggprogram och projekt som nu genomfors och planeras framover.

SKB anvinder databaserna Dark och PlutoWeb for anvint kérnbrinsle och langlivat avfall som
mellanlagras i Clab samt Gadd (gemensam avfallsdriftdatabas) for allt 1dg- och medelaktivt avfall
som deponerats i SFR. Databasen Gadd har utvecklats i etapper och inkluderar numera kérnavfall fran
de kdrntekniska anldggningarna som levererar avfall till SFR. Inom forskning och for att genomfora
sdkerhetsanalyser anvinds ett flertal databaser med data himtade frén egna forskningsexperiment,
men dven fran publika kéllor med till exempel radionukliddata och termodynamiska data. I databasen
Sicada lagras data fran bland annat platsundersdkningar och fran analyser genomforda vid SKB:s
olika laboratorier och en GIS-databas anvénds for geografisk informationshantering och modellering.
Krav som identifierats och tillimpas enligt SKB:s systematiska hantering (avsnitt 5.3.5) dokumenteras
och f6ljs upp i1 databasen Doors NG.

For dokumentation av tekniken tillimpas flera applikationer och systemlosningar for att stodja olika
verksamheter inom foretaget. Exempel pé applikation som dokumenterar anldggningarnas konstruktion
ar Autodesk Autocad. Det finns dven databaser av mer administrativ karaktér sisom Bibas som é&r
SKB:s biblioteksdatabas och SKBdoc som dr dokumenthanteringssystemet.

5.5.2 Modell- och berakningsverktyg

Modelleringar och berdkningar dr en central del av arbetet med konstruktion samt utvérdering och
analyser av sékerhet under drift och efter forslutning. For att kunna genomfora alla de analyser
och berdkningar som erfordras for att hantera det radioaktiva avfallet och det anvianda kdrnbréanslet,
anvander SKB savil egenutvecklade modell- och berdkningsverktyg som kommersiella verktyg
som vid behov anpassats for SKB:s tillimpning.

Vid genomforande av analyserna av sékerheten efter forslutning for Karnbréansleforvaret (SR-Site)
och for det utbyggda SFR (SR-PSU) anvindes ett stort antal modell- och berékningsverktyg

(SKB TR-10-51, TR-14-11). Berdkningsverktygen omfattar bAde kommersiella datorprogram med
hundratusentals anvéndare och program speciellt utvecklade for sdkerhetsanalyser med uppskattnings-
vis bara ndgra tiotal aktiva anvéndare och utvecklare. For att programvaror ska fa anvidndas som

en del i sékerhetsanalyserna har SKB kvalitetskrav som berdkningsverktygen ska uppfylla. Enligt
dessa krav (kapitel 2 i SKB TR-10-51) ska det finnas dokumentation som styrker att

» programvaran dr lamplig for sin uppgift i sdkerhetsanalysen,
» programvaran har utvecklats pa ett &ndamalsenligt sétt och berékningarna ger korrekta resultat,

« programvaran har anvints pa ett korrekt sétt och att det finns en beskrivning dver hur data
Overforts mellan olika berdkningsuppgifter.

De data som anvénds i berdkningarna kommer huvudsakligen frén SKB:s eller kommersiellt
tillgéngliga databaser (avsnitt 5.5.1).

Modell- och berdkningsverktygen underhalls och uppgraderas 16pande i takt med den allménna
utvecklingen av dator- och operativsystem. SKB:s berdkningskapacitet forbéttras ocksa 16pande
for att mota de 6kande berdknings- och datalagringsbehoven.

SKB stravar efter att ha egen kompetens nér det géller samtliga programvaror som anvéands i sdkerhets-
analyser och bedriver ett utvecklingsarbete for att optimera vissa av de kommersiella verktygen for
sdkerhetsanalysernas behov. Det sker ocksé en fortlopande utveckling av egna berékningsverktyg.

Modeller relevanta for SKB:s verksamhet inom sékerhetsanalyser sparas i en egenutvecklad modell-
databas. Databasen mojliggor versionshantering samt bevarande av anvdnda modeller anvinda i
tidigare utforda sdkerhetsanalyser.
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5.5.3 Undersokningsmetoder och instrument for platsmodellering

For att samla in de data som behdvs for att modellera och vérdera sdkerheten hos ett slutférvar har
SKB, i manga fall tillsammans med systerorganisationer och samarbetspartner, utvecklat speciella
undersokningsmetoder och instrument, som vidareutvecklas i mén av behov. SKB férvaltar en
uppséttning méatinstrument for genomforande av platsundersokningar. Dessa instrument férvaras

i Instrumentforradet som ligger 1 anslutning till Kapsellaboratoriet i Oskarshamn. Fran forradet har
ett kilometerdjupt borrhél borrats som anvinds for test och kalibrering av borrhélsinstrument.

En platsbeskrivande modell &r en integrerad beskrivning av flera vetenskapsomraden. Modellen utgor
en sammanstillning av métdata, konceptuella modeller, strukturella geologiska modeller, ytekologiska
modeller samt kvantifierade beskrivningar av platsens hydrogeologiska och hydrogeokemiska utveck-
ling fram till idag. En platsbeskrivande modell 4r en av grundstenarna for forvarsutformning, milj6-
konsekvensanalyser och for analysen av sikerheten efter forslutning for ett forvar. SKB har tagit fram
platsbeskrivande modeller for Forsmark (SKB TR-08-05, TR-11-04) och Laxemar (SKB TR-09-01).

Genom att Forsmark valts som plats for slutférvaren bade for anvént brénsle och for kortlivat 14g-
och medelaktivt radioaktivt avfall, anses det idag enbart motiverat att uppdatera de &mnesspecifika
modellerna for Forsmark. Uppdatering av den platsbeskrivande modellen for Laxemar kan bli aktuell
som en del i arbetet med lokalisering av plats f6r SFL.

I Forsmark péagar, sedan platsundersokningarna avslutades, ett 6vervakningsprogram dér data samlas
in om grundvattentryck, grundvattnets sammanséttning, seismiska hiandelser, nederbord, temperatur,
utveckling av ekosystem med mera. Det innebér att nya data successivt tillférs som kan anvindas for

uppdatering av den plastbeskrivande modellen. Den ligger bland annat till grund f6r projektering och

kommer att uppdateras i samband med den successiva utbyggnaden av forvaren. Stérre uppdateringar
kommer att géras om det finns vésentlig ny information infor fornyade sékerhetsredovisningar i enlighet
med aktivitetsplanen som redovisas i kapitel 3.

Infor kommande byggstarter forbereder SKB for att det ska finnas metodik fastlagd for &mnesvis
och integrerad geovetenskaplig modellering i olika skalor och for olika &ndamél samt undersdknings-
program med tillhdrande metodbeskrivningar for undersokningar for respektive forvar.

5.5.4 Kvalitetssakring

For att se till att resultat fran forskning och teknikutveckling &r korrekta och héller hog kvalitet har
SKB rutiner for kvalitetssédkring av resultaten. I SKB:s ledningssystem ingér bland annat rutiner
for upphandling, godkénnande av att leverantdrer har rétt kompetens och kan leva upp till SKB:s
krav, godkénnande av innehall i databaser, godkédnnande av modell- och berdkningsverktyg samt
godkénnande av indata till modeller och berikningsresultat.

Resultat fran SKB:s forskning och utveckling redovisas i allménhet i SKB:s rapportserier eller

i vetenskapliga publikationer. De rapporter och 6vriga dokument av betydelse for sdkerheten som
SKB tar fram genomgar en dokumenterad granskningsprocess, enligt SKB:s ledningssystem, se
avsnitt 5.2.3. Granskning sker for att sdkerstélla att dokumenten uppfyller stillda krav vad géller
omfattning och innehéll samt att den information som ldmnats &r sakligt korrekt och baserad pa
godkénda killor och berdkningsverktyg.

5.6 Kompetens och resurser

SKB:s breda och mangfacetterade verksamhet medfor att foretaget behover tillgang till kompetens
inom manga olika omréden. En stor del av den kunskap och teknik som SKB behover ingar i den
allménna naturvetenskapliga kunskapsmassan och utvecklas inom vetenskapssamhéllet, medan andra
delar &r specifikt kopplade till hantering och slutférvaring av karnavfall. Det géller till exempel stora
delar av den detaljerade kunskapen om funktionen hos foérvarens barriérer i en geologisk miljo. Den ar
sa specifik for karnavfallsomradet att kunskapen behover genereras av SKB sjdlvt eller i samarbete
med andra aktorer.
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SKB behdver sikerstilla att foretaget har tillracklig egen kompetens for att kunna tillgodogora sig
den kunskap som finns i forskarsamhéllet och som har betydelse for hantering och slutférvaring av
karnavfall. Det behover ocksa finnas tillrdcklig kompetens for att identifiera nya forskningsbehov
och vara en kompetent bestillare av forskningsinsatser. Det dr darfor nodvéndigt att det finns en
sammanhallen grupp av personer med kunskap om metodiken for analys av sikerhet efter forslutning
och med en bred och tvérvetenskaplig insikt om hur de olika processerna som paverkar forvarets
sikerhet samverkar. I gruppen behdvs ocksé personer med djup kunskap om de &mnesomraden som
paverkar sidkerheten. Genom att SKB driver egen forskning sékerstills denna kompetenshéllning.

Behovet av kompetens for att styra och genomfora teknikutvecklingen utgér frén de planer som tas
fram (avsnitt 5.3.2). For att kunna vérdera vilken utveckling som behdvs och for att kunna styra den
behover SKB expertkunskap inom respektive produktionslinje. Utvecklingen kan i ménga fall utforas
av olika forskningsinstitut eller konsultbolag, men inom vissa omrdden dér det finns i andra kopare
av den kompetens som SKB efterfragar, behdver SKB egen kompetens. Det giller speciellt inom
omrédena radioaktivt avfall, anvént kdrnbrinsle, konstruktion av kapslar, utveckling av cement-
baserade material och lerbarridrer samt metodik for undersdkning av berget. SKB:s process for
kompetensforsorjning syftar till att sékerstélla att kompetensen inom sddana omréden finns och
utvecklas, bade pa kort och 14ng sikt.

For att kunna genomfora vissa uppgifter av betydelse for SKB:s verksamhet behdvs dven tillgang till
speciella laboratorier och speciella instrument eller verktyg, till exempel SKB:s materialforsknings-
laboratorium pa Aspd for genomforande av sérskilda analyser av bentonit samt Kapsellaboratoriet
(avsnitt 5.4).

Den personal som medverkar vid utforandet av transporter utbildas speciellt inom omridena stral-
skydd, fysiskt skydd, atgérder i hindelse av olycka samt sadan utbildning som krédvs enligt MSB:s
foreskrifter om transport av farligt gods. Dessutom sékerstills att personal som deltar i transporter
har kéinnedom om SKB:s transportsystem och dr fortrogen med sévil SKB:s transporthandbocker
som SKB:s transportdokument samt lokalt utarbetade instruktioner kopplat till transporter.

5.6.1 Uppbyggnad, utveckling och bevarande av kompetens

SKB ir som verksamhetsutovare skyldig att tillse att uppgifter 16ses av personer med erforderlig
kompetens. Om den kompetensen ska tillgodoses med egen personal eller genom externa leverantorer
eller konsulter &r till viss del en taktisk fraga. Den avvégning som gors baseras bade pa en bedom-
ning av vilka uppgifter som &r av sédan strategisk eller sdkerhetsméssig betydelse att de bor skotas
av egen personal, risker med att vara beroende av externa leverantorer och ekonomiska dverviganden.
Utfallet av beddmningar kring kompetensbehov och avvigningen mellan egen personal och externa
leverantdrer kan variera over tid.

SKB:s utgangspunkt ar att SKB ska ha egen personal med kompetens for att kunna styra och leda
arbetet med forskning, utveckling och drift av system fér omhéndertagande av radioaktivt avfall och
anvant kdrnbrénsle. I det ingar att SKB ska ha erforderlig kompetens for att upphandla och vérdera
de tjanster och varor SKB bestiller av externa leverantérer. SKB:s inriktning dr att egna resurser ska
besitta den kompetens som behovs och utfora de arbetsuppgifter som ér av strategisk betydelse for
stralsdkerheten. Exempel ér sidkerhetsanalysmetodik och utveckling av kapslar for anvint kdrnbransle
dér SKB valt att till stor del ha egna resurser for att pa lang sikt bygga och bibehalla kompetens
inom foretaget. Om produkter eller tjanster i 6vrigt finns hos SKB:s dgare eller dr kommersiellt
tillgédngliga sa dr den allménna inriktningen att anvdnda dessa.

SKB har en faststélld process for kompetensforsorjning i ledningssystemet. Den dr uppbyggd enligt
IAEA:s sa kallade SAT-modell (Systematic approach of training) som innebér ett utvecklat arbetssétt
med kompetensomréden, kvalifikationer med nivéer, kompetensbeddmningar och utbildningar kopplat
till omraden och hantering av gap. Processen medfor att SKB har ett systematiskt arbetssétt for att
efterleva interna och externa krav for att sékerstilla att tillrdckligt med kompetens finns tillgénglig
for att upprétthélla en hog sdkerhet och na verksamhetens mal pa kort och léng sikt. I kompetens-
sdkringen ingér dven att forbereda for kommande fordndringar i verksamhet och yttre krav.

90 Fud-program 2022



Lopande analyser av kompetensbehov, kompetensutveckling och planeringarna gors bade pa individ-
och gruppniva och med en tidshorisont pa fyra till fem &r. Med tanke pé den tid det tar att utveckla
kompetens sa ir framtidsperspektivet alltid visentligt. Aven strategiska kompetensanalyser med en
tidshorisont pa cirka tio ar gors regelbundet. Utbildningsprogram uppréttas vid behov for individer
och grupper. Hér kan ndmnas att ett program har startats for att sikra kompetensoverforing inom
omradena hydrogeokemi och sikerhetsanalysmetodik for Karnbrénsleforvaret, ytterligare beskrivning
av detta finns i avsnitt 11.4.1.

For att lagra och bevara den information som identifieras for att sikerstdlla kompetens och bemanning
pé kort och lang sikt anvander SKB stddsystemet Competence Tool (CT). Till CT lédnkas dokument fran
SKB:s dokumentstddsystem som giller kompetensanalyser, kvalifikationer (kompetensbeskrivningar),
befattnings- och rollbeskrivningar, utbildningar, stoddokument, mal-och utvecklingssamtal samt
kompetensbeddmningar bade for individ och grupp inom organisationen.

SKB samarbetar med Vattenfall och deltar i branschgemensamma nétverk med representanter fran
Kérnkraftsikerhet och Utbildning AB (KSU), Ringhals AB, Forsmarks Kraftgrupp AB och OKG
Aktiebolag med syftet att tillsammans forbattra och utveckla arbetsséttet med kompetensanalyser
samt gemensam utbildningsverksambhet.

5.6.2 Utvecklingsomraden inom kompetens

De rutiner och det arbetssitt som etablerats och de strategiska kompetens- och bemanningsanalyser
som genomfors utgdr en god grund att hantera kompetensutveckling och kompetensforsorjning

pa lang sikt. Utveckling av processen for kompetensforsorjning sker fortlopande och med hénsyn
till framtida forutsittningar och krav. Fundamentala delar i kompetenssédkring av SKB:s personal
ar strategiska kompetensanalyser, kvalifikationer samt kompetensutveckling. Ett par exempel pa
utvecklingsdelar som finns inplanerade inom omradet kompetenssakring:

* Stodsystem for kompetensanalyser — Ett nytt stodsystem ar pa vig att implementeras pa SKB,
Vision fran foretaget Focus Learning. Vision har under ménga ar har anvénts inom kérnkrafts-
branschen i USA for att pa ett sékert sitt lagra samt beddma viktighet och svarighetsgrader av
kompetenser som identifierats via kompetensanalyser. Vision dr dven behjélplig vid design av
utbildningar av befattningar och roller.

+ Filmning av séllanarbete — SKB har startat ett projekt med att filma det arbete som séllan utfors
1 SFR for att bibehalla kunskapen pa lang sikt. En vidareutveckling av detta dr att identifiera och
filma den typen av arbeten for alla SKB:s driftsatta anldggningar.

5.6.3 Kompetensnatverk och samarbeten

De grundldggande behoven av kompetens inom forskning, sékerhetsanalys och teknikutveckling
tillgodoses av SKB-anstilld personal. Inom flera av dessa omraden finns ocksé behov av férdjupad
kompetens och tillgang till stdrre personella resurser for forsknings- och utvecklingsinsatser. For
detta anlitas externa specialister, ofta fran nationella och internationella universitet och hogskolor,
forskningsinstitut och konsultbolag, men dven frdn SKB:s systerorganisationer i andra linder. Ménga
har i varierande utstrdckning varit knutna till SKB:s verksambhet i tiotals ar. For tillfdlliga behov av
kompetens och resurser, till exempel for storre uppdrag avseende projektering och konstruktion av
anldggningar, anlitas i allménhet externa leverantorer. SKB:s dgare dr ocksa en viktig resurs.

Samarbete med universitet, hgskolor och forskningsinstitut

SKB samarbetar med ett stort antal svenska och internationella universitet, hogskolor och forsknings-
institut for att erhalla kritisk kunskap inom omraden dér sddan saknas. Genom detta har SKB utvecklat
ett brett kompetensnétverk med djupa kunskaper inom flera centrala omraden. Tillgdngen till sddan
expertkompetens har i manga fall varit, och kommer dven fortsittningsvis att vara, en nyckelfaktor
for att kunna 16sa kritiska forsknings- och utredningsfragor. Samarbetet kan handla om bade kortare,
fokuserade forskningsuppdrag och ldngre uppdrag vilka kan ske inom ramen for en post-doc-anstillning
eller ett doktorandarbete.
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SKB-finansierade doktorander utgdr en presumtiv kompetensreserv for SKB och andra i branschen.
For narvarande finansierar eller delfinansierar SKB ett tiotal doktorandprojekt. Under den senaste
Fud-perioden har nio SKB-finansierade doktorander slutfort sina studier och doktorerat, och genom
aren har SKB finansierat eller delfinansierat betydligt fler &n 100 doktorander. Manga av dessa har
under forskarutbildningen och efter doktorsexamen haft nyckelroller i framdriften av SKB:s arbete.
Idag &r ett tiotal tidigare SKB-finansierade doktorander anstillda av SKB.

Samarbete med branschorganisationer och externa leverantérer

SKB samarbetar ocksad med andra avfallsorganisationer runt om i virlden. Dessa samarbeten har varit
och kommer fortsattningsvis vara viktiga for att sidkerstélla tillgang till kompetens och erfarenheter fran
motsvarande utvecklingsarbeten i andra lander. Samarbetet sker bade bilateralt och i konstellationer
med flera organisationer. Ett exempel ar det internationella samarbete som SKB samordnar vid
Aspélaboratoriet. Ett annat #r det nu avslutade Greenland Analogue Project (GAP), ett samarbete
mellan SKB, Posiva i Finland och NWMO i Kanada, som omfattade studier av hur en kommande
inlandsis kan paverka ett slutforvar for anvint kidrnbrénsle. Inom kopparomradet samarbetar SKB
med NWMO i Kanada, bade i specifika forskningsuppdrag och i internationella samarbeten dir NWMO
har en drivande roll, till exempel i MICA-projektet (Michigan International Copper Analogue) och
forskningskonsortiet vid Canmet MATERIALS.

Det finns sdrskilda forum dér specialister och modelleringsgrupper fran flera l&nder samarbetar kring
utvalda frdgor som har betydelse for slutférvaring av kirnavfall. Tva forum finns etablerade inom
grundvatten- och transportmodellering respektive tekniska barridrer: SKB Task Force on Modelling
of Groundwater Flow and Transport of Solutes (Task Force GWFTS) och SKB Task Force on
Engineered Barrier Systems (Task Force EBS). Dessa samarbeten syftar till att utvirdera olika
koncept och modelleringsmetoder samt frimja samverkan mellan experimentalister och modellorer.

Inom ytekosystem samarbetar flera organisationer i Bioprota med att utveckla metodik, sammanstilla
data och jimfora modeller for att berdkna konsekvenser pa ménniskor och miljon.

Edram é&r en internationell sammanslutning for organisationer som ansvarar for hanteringen av radio-

aktivt avfall. Det &r ett forum dér strategiska fragor av gemensam karaktér diskuteras i syfte att utbyta
erfarenheter och stddja varandra. Ett exempel pa omraden som hanteras ér “knowledge management”
sett ur ett langsiktigt perspektiv.

For att sdkerstélla tillgang till nddvandig kompetens och tillrdckliga resurser under perioder med
hog arbetsbelastning, framfor allt under pagéende analyser av sdkerhet efter forslutning for de olika
forvaren, samarbetar SKB med flera konsultbolag fran séavil Sverige, Europa som Nordamerika.
Flera av dessa samarbeten har pagatt under lang tid och experter inom dessa konsultbolag utgor en
viktig del av SKB:s kompetensnatverk.

Samarbete med Posiva

SKB har sedan manga ar ett fordjupat samarbete med sin systerorganisation Posiva i Finland. Posiva
har liksom SKB valt att utforma sitt slutférvar for anvént karnbransle enligt SKB:s KBS-3-metod.
Ar 2001 ratificerade Finlands riksdag den finska regeringens principbeslut om metod och plats for
det finska slutforvaret. Anldggningen ska uppforas i Olkiluoto i Euradminne. Posiva borjade 2004
uppfora en berganldggning (Onkalo) i Olkiluoto och nadde 2010 ner till planerat férvarsdjup. Onkalo
har anvénts och anvénds fortfarande for forskning och utveckling, men kommer ocksé utgora tillfarterna
till sjélva slutforvaret.

Ar 2012 limnade Posiva in en ansdkan om tillstdnd for att uppfora en inkapslings- och slutforvars-
anldggning for anvént kirnbransle enligt KBS-3-metoden. Den finska Strélsikerhetscentralen (Stuk)
lamnade sitt yttrande 6ver denna ansdkan 2015 och rekommenderade den finska regeringen att ge
tillstdnd. I yttrandet identifierade Stuk ett antal frdgor som Posiva behdver 16sa och redovisa innan det
ar mojligt att ge drifttillstdnd. Samma &r gav finska regeringen tillstand till uppforandet av slutforvaret
och inkapslingsanldggningen. Posiva uppfor nu anldggningarna, forst nya schakt, de forsta deponerings-
tunnlarna samt inkapslingsanléggningen, och avser kunna paboérja drift, om tillstdnd ges for denna,
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cirka 2024. Ett stort steg togs i slutet av 2021 da en ansokan om tillstand for drift av slutférvars- och
inkasplingsanldggningen ldmnades in till myndigheterna. I samband med denna besvaras ocksa de
fragor som Stuk stéllde 2015.

Samarbetet mellan SKB och Posiva har sedan 2013 malet att utveckla gemensamma tekniska 16sningar
for slutférvarssystemet infor driftsdttningen. Avtalet géller i femdrsperioder och fornyas vartefter.
Samarbetet omfattar kapsel-, bentonit- och bergfrigor, forskningsfragor, maskinkonstruktion och
fragor kopplade till att finna ekonomiskt optimala 1dsningar utan att sdkerheten forsdmras.

Forutom de effektivitetsvinster som detta samarbete for med sig forstarks dven SKB:s formaga att
genomfora forskning och utveckling. Framtagandet av gemensamma planer och gemensamma projekt
innebér att dessa far en bredare och mer allsidig beredning och granskning 4n om SKB drev detta
arbete pa egen hand. SKB féar genom samarbetet tillgang till Posivas anldggningar, speciellt Onkalo,
och far dven tillgang till de forskningsinstitutioner, institut och andra experter som Posiva samarbetar
med. Samarbetet har dven betydelse for den framtida kompetensforsorjningen.

Internationella samarbeten inom EU, IAEA och OECD/NEA

Att aktivt delta 1 internationella samarbete har alltid varit och fortsatter vara en viktig del i SKB:s arbete.
Det dr en del av omvirldsbevakningen samt en grund for kompetensutbyte och extern granskning av
forskningen. SKB deltar sedan ménga &r aktivt i internationella samarbeten via projekt och arbets-
grupper inom EU, OECD/NEA och [AEA.

EU:s arbete inom kirnenergiomradet regleras av Euratomfordraget. EU-kommissionen strévar
bland annat efter att harmonisera kérnavfallshanteringen i Europa och har tagit fram direktiv om
bade kirnsdkerhet och avfallshantering. Forskning inom kérnavfallsomradet har varit en del av EU:s
forskningsprogram i ménga ar. Sedan 2019 bedrivs forskningen inom ramen foér Eurad. Ett program
har utformats av ett antal aktdrer inom avfallsomradet sdsom avfallsorganisationer (till exempel SKB),
sé kallade " Technical Support Organisations” samt forskningsinstitut. Programmet startade 2019 och
l16per pa fem ar. Det bestar, i dess forsta fas av sju olika forskningsprojekt, tva strategiska projekt
samt insatser om kunskapsoverforing. SKB deltar i projekt inom programmet samt har experter som
medverkar i referensgrupper till projekt. Under 2021 har planering for en fortséttning av Eurad startats
och SKB avser att delta i kommande program (Eurad 2).

SKB har en aktiv roll inom Implementing Geological Disposal of radioactive waste Technology
Platform (IGD-TP) som har visionen att ett slutforvar for hogaktivt avfall och/eller anvént brénsle
ska vara i drift 2025. IGD-TP &r avfallsorganisationernas part inom Eurad-programmet. Plattformen
har varit betydelsefull for inriktningen av EU:s forskningsprogram. Medlemmar i plattformens styr-
grupp ér organisationer med ansvar for avfallsprogram i de elva linderna, ONDRAF/NIRAS (Belgien),
Posiva (Finland), Andra (Frankrike), BMWi (Tyskland), Enresa (Spanien), SKB (Sverige), Nagra
(Schweiz), RWM (Storbritannien)', Puram (Ungern), Covra (Nederldnderna) och Surao (Tjeckien).

SKB deltar i OECD:s samarbetsorganisation for kirnenergifrigor NEA. Inom NEA finns bland annat
RWMC och Committee on Decommissioning of Nuclear Installations and Legacy Management (CDLM)
som bestar av foretrddare fran myndigheter och avfallsorganisationer. Vart fjarde ar arrangerar OCED/
NEA konferensen International Conference on Geological Repositories, och den sjétte i ordningen
genomfordes i Helsingfors i april 2022. Deltagandet vid dessa ér ett viktigt erfarenhetsutbyte for SKB.

Det internationella atomenergiorganet International Atomic Energy Agency (IAEA), héller ocksa

i ett antal projekt och grupper dar SKB och dess dgare deltar i flera projekt inom saval slutforvars-
som avvecklingsfragor. Hosten 2021 anordnade IAEA en workshop inom omréadet knowledge
management diar SKB var med som féredragande.

Sverige har ratificerat IAEA:s avfallskonvention (Joint Convention on the Safety of Spent Fuel
Management and on the Safety of Radioactive Waste Management) och SKB bidrar till den nationella
rapport som SSM, i enlighet med konventionen, tar fram vart tredje ar. Rapporten granskas av
konventionsparterna vid sérskilda granskningsmoten.

' Sedan januari 2022 ir RWM en del av Nuclear Waste Services (NWS).

Fud-program 2022 93



5.6.4 Narliggande utmaningar och uppratthallande av kompetens pa
langre sikt

SSM skickade hosten 2021 en remiss géllande Nationell strategi for kompetensférsorjning inom
stralsdkerhet, ddr SKB fick mojlighet att svara. I sitt yttrande lyfte SKB fram flera olika omraden
som kan utvecklas. Det dr av stor vikt med en samordning pa nationell niva och att hela branschen
arbetar tillsammans for att lyckas med en langsiktig kompetensforsorjning. SKB har tillsammans
med dgarna av reaktorerna och andra kérntekniska anldggningar tagit en ledande roll i detta arbete.

Allmédnna och grundldggande férutséttningar

SKB har behov av kompetens inom manga omraden med en viktning mot personer utbildade inom
naturvetenskap och teknik. De omraden inom vilka SKB kommer att behdva kompetens forvéntas
vara relativt oforandrade Over tid, men forutom fortsatt behov av kompetens inom forskning och
teknikutveckling tillkommer stort behov av kompetens f6r uppforande, drift och avveckling av
anldggningar.

Allméint sett dr den nationella trenden med vikande intresse for tekniska och naturvetenskapliga
utbildningar ett problem for SKB, liksom for svensk industri som helhet. Férutom att detta kan
leda till brist p4 examinerade inom relevanta omraden, sa har det negativa effekter pa ldrositenas
mojligheter att bedriva utbildningsprogram inom relativt sett smala omrdden som kérnteknik och
bibehélla viktiga forskningsmiljder, vilket bland annat belyses i SSM:s utredning (Héllgren 2018).
Det dr séledes en gemensam viktig friga for flera aktorer, att 6ka intresset for naturvetenskap och
teknik si att tillrdckligt manga personer kan utexamineras.

Att sikra kompetens inom omraden viktiga for slutférvar av kérnavfall och avveckling av kirn-
tekniska anldggningar, dr en for SKB och dess dgarbolag en strategiskt viktig fraga pa bade kort
och lang sikt. Slutforvaring och avveckling innebdr ett brett behov av kompetens som forutom
karnteknik och stralskydd omfattar geovetenskap, geoteknik, materialfragor, anldggningsteknik,
instrument- och métteknik samt kompetens om klimatutveckling. Utgangspunkten &r att det ar
samhdllets ansvar att tillhandahalla grundutbildning av till exempel civilingenjorer och uppritthélla
grundkompetens inom relevanta omraden, men industrin kommer dven att behdva gora sérskilda
insatser. For att sikra kompetens inom landet kommer samarbete med universitet och hogskolor att
vara en del i den langsiktiga kompetensforsorjningen, samt att fortsatt uppmuntra samarbete inom
branschen for att bade behalla och attrahera ny personal inom dessa omraden.

SKB arbetar tillsammans med &garna for att 6ka branschens attraktionskraft och avser fortsétta
arbetet med att stirka fortroendet for SKB:s uppdrag genom att lyfta fram de ménga intressanta och
utmanande uppgifter och roller som behovs for att 16sa uppdraget. SKB samverkar med foretag och
skolor, i forsta hand pé de orter ddr SKB &r verksamt samt deltar vid arbetsmarknadsdagar, méssor
och olika branschevenemang.

Allméint sett och i det langre tidsperspektivet raiknar SKB med att huvuddelen av personalbehovet
kan tillgodoses av personal med for uppgiften relevant grundutbildning (gymnasium, hogskola
eller universitet) inom dmnesomradet, som sedan vidareutbildas av SKB for de foretagsspecifika
tillimpningarna. Darutéver behdvs ett mindre antal personer med djup kompetens, till exempel
forskarutbildade, kombinerat med ldng erfarenhet av for SKB viktiga omraden.

Pagaende och planerade aktiviteter

SKB fortsitter med att bidra till olika professurer och platser pa hogskolor och universitet samt med
att informera om uppdraget och vilka kompetenser som kommer att vara eftertraktade pa universitet
och hogskolor som har relevanta utbildningar for att sdkra langsiktig kompetensforsorjning. Dar

det ar lampligt och finns forutséttningar att agera stoder SKB doktorandprojekt som kan bidra till
uppbyggnad och bevarande av goda forskningsmiljéer. Forutom att utveckla kunskapen i fragor av
betydelse for slutférvaring av avfall blir de doktorander SKB finansierar ett betydande tillskott till
kompetensforsorjningen, framfor allt av expertkompetens, for SKB sévél som for andra aktorer inom
omradet.
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Aven andra delar av branschen frimjar utbildning inom teknikomradet. Till exempel sa stodjer
Vattenfall finansiellt ett hogskoleingenjorsprogram inriktat pa kdrnkraft vid Uppsala universitet
samt Vattenfallgymnasiet i Forsmark for att sikra tillgang till kvalificerad kompetens langt in pa
2040-talet. Dessutom finansierar Forsmarks Kraftgrupp AB, Ringhals AB, OKG Aktiebolag och
Westinghouse Electric Sweden AB ett nationellt forskningscentrum (SKC), Svenskt Kérntekniskt
Centrum. SKC stodjer utbildning, forskning och utveckling inom kérntekniska tillimpningar vid
hogskolor och universitet i Sverige.

Pé lokal nivé, pa de platser SKB har verksambhet, 4r SKB med och bidrar med kompetens och utrust-
ning till Teknikcollage som erbjuder extra kurser. Dessa kan ldsas pd gymnasium, framfor allt genom
de tekniska programmen.

For smala kompetensomraden dér det kanske finns ndgon enstaka expert pd SKB eller ibland i Sverige
ar det internationella samarbetet SKB har med andra avfallsorganisationer vésentligt (avsnitt 5.6.3).
SKB har genom det mdjlighet att anlita experter fran dessa organisationer antingen for att genomfora
uppdrag &t SKB eller for att utbilda personal inom SKB. Det i avsnitt 5.6.3 nimnda samarbetet med
Posiva, har bland annat som syfte att upprétthalla kompetens och stotta respektive organisation inom
smala kompetensomraden for kdrnavfallsfragan.

Det kan dven noteras att frigor om kompetenshéllning diskuteras ingdende internationellt inom
bland annat IAEA, NEA och EU samt bland andra kdrnavfallsorganisationer. SKB bedémer det
internationella samarbetet som viktigt for att utveckla och sdkra kompetensen pé lang sikt.

Nérliggande utmaningar

En nérliggande utmaning f6r SKB &r uppforandet de nya anléggningar som sedan ska drivas under ldng
tid. SKB bygger upp en bestéllarorganisation for att upphandla, styra och f6lja upp de entreprenader
som uppforandet av respektive anldggning kommer att delas upp i. Da uppforandet av anldggningarna
1 huvudsak omfattar tillimpning av vél etablerad teknik rdknar SKB med att anlita etablerade leveran-
torer (entreprendrer) med erforderlig kompetens. SKB har sedan tidigare erfarenhet, till exempel fran
uppforandet av Clab och platsundersdkningarna, av att styra leverantorer och tillse att de lever upp
till SKB:s i ménga fall specifika krav.

En av svarigheterna med att hitta lampliga leverantorer for anldggningsprogrammen &dr konkurrensen
om personal fran andra stora infrastrukturprojekt under de kommande decennierna. En annan kan bli
tillgangen pé den seniora kompetens som behdvs, med tanke pa den generationsvixling som sker nu
nir manga av de som byggt upp det svenska karnavfallsprogrammet snart gar eller har gatt i pension.

Utmaningar pa ldngre sikt

Nir det giller kompetensforsorjning pd mycket lang sikt, det vill sdga 50-100 arsperspektivet, sa finns
tva viktiga forutsattningar som behdver beaktas:

» SKB:s verksamhet planeras paga fram till cirka 2090 och behdver redan nu ha en framforhéllning
for vilka kompetenser som &r viktiga i det langsiktiga perspektivet.

» SKB ir dominerande aktor i Sverige nér det géller hantering av radioaktivt avfall.

Det langa tidsperspektivet kan vara en fordel, eftersom kompetensutveckling och kompetensforsorjning
kan planeras pé lang sikt pa ett sdtt som fa andra foretag kan. SKB har vél utvecklade processer for
kompetensutveckling och kompetensforsorjning, se avsnitt 5.6.1 och 5.6.2, som ger en god grund

for att SKB ska ha den kompetens som behovs for att genomfora den planerade verksamheten enligt
stdllda interna och externa krav.

En aspekt som sdrskilt behover beaktas under anlaggningarnas hela livstid ar att ha medarbetare
med anliggningskdnnedom och for slutforvaren dven kdnnedom om det omgivande berget. Sérskilda
insatser kommer att behdvas nér det géller bevarande av kunskap och kompetens avseende dessa
omraden sdsom god dokumentation, utbildning av personal och redundant bemanning. Ett arbete
med att ta fram processer och rutiner for 6verforing av kunskap och erfarenheter mellan medarbetare
och till nyanstillda (knowledge management) dir fokus ligger langt fram i tid pagar pa SKB, se
avsnitt 4.13.1.
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SKB:s roll som den huvudsakliga arbetsgivaren nér det géller hantering av radioaktivt avfall gor
foretaget kansligt for den allménna trend med 6kad rorlighet pa arbetsmarknaden som finns i dagens
samhdélle. Nér ndgon slutar kan det vara svart att hitta ersittare med rétt kompetens. SKB ar dock
inte den enda arbetsgivaren inom omradet utan motsvarande kompetenser antas fortsatt &ven finnas
hos dgarbolag, leverantorer, konsultforetag och myndigheter.

En risk som SKB identifierat 4&r om det av ndgon anledning blir uppehdll i ngon del av verksamheten
och de problem som dé kan uppsta med att behalla kompetens inom olika omraden. Uppehall i en
verksamhet kan vara planerad eller oplanerad. Planerade uppehdll i en verksamhet kan till exempel
vara platsundersékningar som redan genomforts for Kérnbrinsleforvaret och SFR-utbyggnaden och
som inom ett antal ar ska genomforas for SFL. Ett uppehall inom en del av SKB:s verksambhet leder
normalt till behov av omplacering av personal, men kan dven leda till uppségningar. Forutséttningarna
for omplacering av personal beror naturligtvis pd kompetensomrade. SKB ser relativt goda forutsitt-
ningar att bibehélla bemanning och kompetens hos experterna som arbetar med sidkerhetsanalyser.
Sékerhetsanalyser ska genomforas med jamna mellanrum som en del i den stegvisa provningen for de
tre slutférvaren. De som arbetar med forskning och teknikutveckling kan dven i utékad omfattning
arbeta inom internationella projekt eller via SKB International 1nas ut till avfallsorganisationer 1
andra lédnder. For andra personalkategorier, till exempel operativ driftspersonal, kan finnas mdjlig-
heter att 14na ut personal till SKB:s dgare dér likartade arbetsuppgifter forekommer.

SKB beddmer eventuella problem som hanterbara och ser det som mojligt att genom att tillimpa och
vidareutveckla rutinerna for kompetensutveckling och kompetensforsorjning slutféra SKB:s uppdrag
med att slutforvara det radioaktiva avfallet fran kdrnkraftverken med bibehallen kompetens.
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Del I

Avfall och slutforvaring

6 Lag- och medelaktivt avfall

7 Anvant karnbransle

8 Kapsel for anvant karnbransle
9 Cementbaserade material

10  Lerbarriarer och forslutning

11  Berg

12 Ytekosystem

13  Klimat och klimatrelaterade processer

| del Il av Fud-program 2022 beskrivs planerade forsknings- och teknik-
utvecklingsinsatser under Fud-perioden. Fokus ligger pa de fragor som
SKB identifierat som prioriterade for framdriften i den fortsatta hanteringen
och slutférvaringen av radioaktivt avfall och anvant kérnbransle. Nulage
och program presenteras for det lag- och medelaktiva avfallet, det anvanda
karnbranslet och férsvarssystemens delar, vilket innebar att viss forskning
och teknikutveckling beskrivs integrerat for de tre slutforvaren. Beskrivningen
av nulaget ar dversiktlig och hanvisar till mer detaljerad resultatredovisning

i underlagsrapporter etc. Presentationen av de prioriterade forsknings- och
teknikutvecklingsinsatserna under Fud-perioden redovisas som punktsatser
i programavsnitten.

For tillstandsgiven verksamhet redovisas resultaten fran pagaende forskning
och teknikutveckling mer detaljerat i den stegvisa prévningen enligt KTL for
respektive anlaggning.






6 Lag- och medelaktivt avfall

Lag- och medelaktivt avfall utgors av drift- och rivningsavfall fran de svenska kédrntekniska anlagg-
ningarna samt radioaktivt avfall fran forskning, sjukvard och industri. Avfall med begréinsad méngd
langlivade radionuklider betraktas som kortlivat och slutforvaras i SFR medan langlivat avfall planeras
att slutforvaras i SFL. I detta kapitel redovisas den forskning och utveckling som SKB under Fud-
perioden dmnar bedriva for att 6ka kunskapen kring processer och egenskaper kopplade till 14g- och
medelaktivt avfall i SFR och SFL.

6.1  Sorptionspaverkan

I SFR ér sorptionen av radionuklider pd cementmineral en av de viktigaste processerna som fordréjer
utslappet av radionuklider fran forvaret. Komplexbildande &mnen kan minska sorptionen av radio-
nuklider och dédrmed paskynda deras uttransport ur forvaret. Mangden komplexbildare i avfallet
minimeras genom krav i acceptanskriterier for avfall. Det finns ocksa organiska material som under
vissa betingelser kan brytas ned till komplexbildande amnen. Forstéelsen for nedbrytningsprocesserna
och de produkter som bildas vid nedbrytning, har darfor stor betydelse for beddmningar av vilka
material som maste begransas i SFR samt hur sorptionen av radionuklider ska hanteras i SKB:s analys
av sikerhet efter forslutning.

Sorptionen i SFR kvantifieras i form av sorptionskoefficienter, K,. For de radionuklider dér det saknas
specifika K-data anvinder SKB kemiska analogiresonemang, alltsd antagandet att samma Kj-virde
kan tillimpas som for ett kemiskt liknande &mne for vilket data finns tillgéngliga.

Olika typer av organiskt material forekommer i konstruktionsmaterialet och avfallet som ska deponeras
i SFR. Av de organiska materialkategorier, som kan ge upphov till komplexbildare, har SKB bland
annat bedrivit utredningar av cellulosa, cementtillsatsmedel och filterhjélpmedel.

Under alkaliska forhéllanden kan cellulosa brytas ner till isosackarinat (ISA) (Glaus et al. 1999).
Nedbrytningsmekanismen é&r vl studerad (Glaus och Van Loon 2008) och SKB har anvént hastighets-
konstanten som presenterats i studien for att uppskatta koncentrationen av ISA i SFR (Keith-Roach
et al. 2014, 2021). ISA kan fungera som ligand och bilda l4ttl6sliga metallorganiska komplex med
flertalet radionuklider. ISA kan ocksé sorbera pa cementmineral (Ochs et al. 2014), vilket minskar
tillgéngligheten av ISA for komplexbildning med radionuklider.

I savdl SFR-utbyggnaden som i det kommande SFL kommer stora méangder betong att anvindas
som konstruktions- och kringgjutningsmaterial. For att erhalla en hogkvalitativ betong med lampliga
egenskaper kommer betongtillsatsmedel sdsom superplasticerare att behdva anvédndas. Superplasticerare
utgors av organiska polymerer som Over tid kan komma att brytas ned till l4ttlosliga organiska
foreningar. Dessa nedbrytningsprodukter kan paverka speciering och transport av radionuklider nér
de befinner sig i l6sning. Den effekten har ddremot inte observerats for superplasticerare i solid betong
eller cement, vilket forklaras av att de sitter starkt bundna i det hardade materialet (NDA 2015, 2017,
Keith-Roach och Hoglund 2018, Bamforth et al. 2012, Young et al. 2013, Glaus och van Loon 2004).
Av denna anledning visar forsok med radionuklider och superplasticerare ingjutna i betong ingen
paverkan pa radionuklidsorptionen (NDA 2015). Ytterligare laktest med varierande forhallande
mellan méngden fastfas respektive vitskefas, bekréftade resultaten att superplasticerare inte okar
transporten eller mobiliteten av radionuklider i betong (NDA 2015). Dessa experiment &r genomforda
under mer forvarslika betingelser 4n traditionella experimentuppséttningar och ger dérfor information
som &r mer relevant for SFR.

Ett annat organiskt material som ofta forekommer i driftavfallet fran kdrnkraftverken &r filter-
hjalpmedel som UP2. Detta filterhjalpmedel bestar huvudsakligen av polyakrylonitril (PAN).
Under alkaliska till hyperalkaliska forhallanden bryts polymerstrukturen ned och bildar 14ttlosliga
foreningar som potentiellt kan paverka sorptionen och/eller 16sligheten av radionuklider genom
komplexbildning (Duro et al. 2012).
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Nulédge

Tva studier kring sorptionspaverkan hos nedbrytningsprodukter fran cellulosa som SKB finansierat
avlutades under 2018 i form av doktorsavhandlingar (Gonzalez-Siso 2018, Tasi 2018). Den forsta
studien handlar bland annat om nickelsorption i ndrvaro av ISA. Nickel bildar komplex med ISA
under reducerande alkaliska forhallanden sdsom 1 SFR. Komplexbildning visades leda till 6kning
av losligheten for nickel och jimviktskonstanter for ett antal olika Ni-ISA-komplex har tagits fram.
En sammanfattning av resultaten frin Gonzalez-Siso (2018) finns tillginglig i Bruno et al. (2018)
och resultaten fran denna studie nér det géller sorptionkoefficienter K, for nickel pa cement samt
specieringen av uran under SFR-forhéllanden, har tillimpats direkt i PSAR for SFR.

I den andra avhandlingen har sorptionsexperiment legat till grund for en modell som beskriver sorption
av plutonium pa cement i nirvaro respektive franvaro av ISA. I samma studie har sorptionsreduktions-
faktorer for plutonium kunnat harledas for olika koncentrationer av ISA. De uppdaterade sorptions-
reduktionsfaktorerna for plutonium (Tasi 2018, Tasi et al. 2021), liksom sorptionskoefficienter K, for
plutonium pa cement i franvaro av ISA, har anvints i PSAR SFR.

En systematisk litteraturgenomgéng och termodynamiska berdkningar av hur ISA och andra komplex-
bildare i avfall pdverkar sorptionen av olika &mnen har utforts av Keith-Roach och Shahkarami (2021)
inom ramen for acceptanskriterier for avfall (WAC). Studien bekriftar att det tidigare WAC-gransvardet
for ISA om 107* M fortfarande &r lampligt att anvinda. Déremot foreslar de att grinsvirdena for
vissa andra komplexbildare hojs, vilket for di- och trikarboxylsyror innebér att koncentrationen av
dessa inte ldngre behdver begrinsas med hénsyn till komplexbildning. Anledningen 4r framfor allt
konkurrens frén stabila Ca**- och OH -joner frén cement som forekommer i hog halt i SFR. Detta
sdnker graden av komplexbildning mellan radionuklider och organiska komplexbildare, vilket inte
beaktats fullt ut i tidigare acceptanskriterier.

De studier kring sorptionspaverkan hos nedbrytningsprodukter fran cementtillsatsmedel som anvinds
1 konstruktionsbetong och som SKB startade under 2016 har avslutats (Chernyshev et al. 2018, 2021).
I studien karakteriserades superplasticerarens struktur och det visades att polymeren innefattar
organofosfatgrupper. Hastighetskonstanten for nedbrytning av superplasticeraren och frigérelsen
av fosfat bestdmdes och visades vara snabb. Den studerade superplasticeraren 6kar 16sligheten

av bade nickel(IT) och europium(IIl) genom komplexbildning vid pH 12,4. Vid dnnu hégre pH
paskyndas nedbrytningen av superplasticeraren och avspjilkning av fosfaten, vilket i studien ledde
till utféllning av Ni- respektive Eu-fosfat. Det &r viktigt att notera att bada studierna av Chernyshev
et al. utfordes i 16sningsfas. I SFR kommer superplasticerare att anvéndas i konstruktionsbetong dér
de anses vara fastbundna och ddrmed kan forvéintas degradera langsammare och fa mindre paverkan
pa radionukliders speciering, sdésom beskrivs 1 borjan av detta avsnitt 6.1. De tva studierna har dérfor
begransad relevans for SFR.

SKB har tagit fram gransvérden for superplasticerare i kringgjutnings- och solidifieringsbruk i kollin,
eftersom radionuklider ddar kommer i kontakt med superplasticerare i 16st form (Hedstrom 2019a, b).
Grénsvérdena har justerats nagot i WAC 5.0, med anledning av resultat fran Keith-Roach och
Shakarami (2021).

Innehallet i betongtillsatsmedel ar ofta inte offentligt tillgangligt eftersom foretagen som tillverkar
dessa vanligen inte 6ppet redovisar medlens sammanséttning. Detta kan begransa mojligheten for
SKB att pa forhand utreda vad ett tillsatsmedel innehaller. Daremot kan mer information om samman-
sattningen 1 allmédnhet erhéllas vid inkdp av en produkt. I god tid innan byggstart for SFR-utbyggnaden
och SFL ar det viktigt att SKB far ta stéllning till den superplasticerare som betongentreprendren tiankt
anvénda sa att dess lamplighet kan bedomas.

I en studie som genomfordes pd Kungliga Tekniska hogskolan (KTH) kring sorptionspéverkan hos
nedbrytningsprodukter frén filterhjdlpmedlet UP2 undersoktes sorption av nickel(Il) och europium(III)
pa cement i ndrvaro av nedbrytningsprodukter fran UP2 under forvarslika forhéllanden (Tasdigh 2015).
UP2 bestar framfor allt av PAN. Studien visade hdga bildade halter av nedbrytningsprodukter fran
filterhjdlpmedlet och att sddana hoga halter minskade sorptionen av Eu(IIl) samt att 16sligheten av
Ni(II) 6kade. I motsats till denna studie av UP2 har tidigare studier av nedbrytningsprodukter av PAN
visat att de inte i ndgon ndmnvérd utstrickning paverkar sorptionen av Eu(III) (Dario et al. 2004, Duro
etal. 2012).
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Ytterligare studier av filterhjalpmedlet UP2 pébdrjades 2020 inom ramen for Cement—Organics—
Radionuclide interactions (CORI), ett arbetspaket inom Eurad. Preliminéra resultat visar att ned-
brytning av UP2 under reducerande forhéllanden vid pH 12,5 dr initialt langsam, men blir relevant
efter ungefar 800 dagar (Gaona et al. 2021). Vidare visades att de hoga halterna av nedbrytnings-
produkter fran UP2 i Tashdigh (2015) kraftigt 6verskattats pa grund av anvéndning av acetatfilter
som ger stort utslag pa uppmaitt halt 16st organiskt material. Detta kunde storleksordningsmaéssigt
reproduceras av Gaona et al. (2021) och de anvinder dirfor genomgdende oorganiska filter som
ger uppmatta halter som stimmer 6verens med Duro et al. (2012).

Baserat pa den formodade nedbrytningsmekanismen av PAN har tre proxyligander identifierats av
Gaona et al. (2021): glutarat, a-hydroxi-isobutyrat och 3-hydroxi-butyrat. En proxyligand ar en kind
ligand vilken kan métas direkt, medan huvuddelen av nedbrytningsprodukterna kan anses att vara
okénda och darfor inte kan mitas direkt. De identifierade proxyliganderna kan antas ha liknande
reaktivitet som huvuddelen av nedbrytningsprodukterna och deras paverkan pé 16sligheten av Ca(1l),
Nd(III), Ni(IT) och Pu(III/IV) studeras for narvarande. Preliminédra resultat visar att pdverkan ar
forsumbar for Ca(Il), Nd(IIT) och Pu(III/IV), medan 16sligheten av Ni(II) 6kar nagot. Generellt &r
16slighetspaverkan av de tre proxyliganderna betydligt mindre 4n vad den dr med ISA. Preliminért
visar ndrvaro av proxyliganderna dven en mycket svag effekt pd Pu-sorption. Liknande experiment
med Ni och Eu dr pagaende.

Program

*  Molybden, selen och teknetium &r viktiga for sikerhetsanalysen, men saknar robusta sorptions-
koefficienter. Ett forskningsuppdrag, som syftar till att stotta inhemsk kompetens kring radio-
nuklidsorption pa cement, planeras att startas under Fud-perioden. K-vérden for cement i ndrzonen
ska experimentellt tas fram for Mo, Se och Tc, och sorptionsprocesserna ska modelleras for béttre
processforstaelse.

+ Studien av nedbrytningen av filterhjalpmedlet UP2 har nyligen avslutats. De faktiskt bildade
nedbrytningsprodukterna planeras att anvindas i kommande sorptionsstudier.

* Ytterligare studier av de tre proxyliganderna planeras for att faststélla deras paverkan pa
radionuklidsorptionen.

» SKB delfinansierar och deltar aktivt i PAN-forskningsprojektet inom CORI. SKB f6ljer ocksa
CORI i stort genom deltagande i1 &rsmdten och granskning av arsrapporter.

» SKB kommer att i god tid innan byggstart av SFR-utbyggnaden och SFL ta stéllning till den
superplasticerare som betongentreprendren tankt anvénda sa att dess lamplighet kan beddmas.

» SKB planerar inte i nuléget att fortsétta studera paverkan av nedbrytningsprodukter frén cellulosa
och superplasticerare pa sorptionen av radionuklider. SKB kommer dock fortsatt att folja
kunskapslaget.

6.2 Gasbildning

Gasproduktion i slutférvarsmiljo kan leda till en tryckuppbyggnad och efterfoljande péverkan pa
barridrernas funktion. Om gasproduktionen &r sd omfattande att den bildade gasen inte kan ledas

ut pa ett kontrollerat sétt, kan gastrycket pressa ut radionuklidhaltigt vatten och i vérsta fall skada
barridrer i slutforvaret. Det dr darfor viktigt att forsta de nedbrytningsprocesser som leder till gas-
produktion for att kunna ansétta realistiska parametervérden i analysen av sékerhet efter forslutning
och for att kunna stélla krav pé avfallets innehdll. Gasproduktion beror huvudsakligen pd nedbrytning
av material genom till exempel korrosion, mikrobiella processer eller stralningspaverkan. Anaerob
korrosion av aluminium och zink i avfall kan under kort tid bilda stora mingder vétgas och det 4r
darfor viktigt att kvantifiera korrosionshastigheten for zink och aluminium i slutférvarsmiljo.

Nulédge

SKB har tillsammans med forskare pd KTH studerat korrosion av aluminium och zink som gjutits in
i betong och utsatts for syrgasfritt artificiellt grundvatten. I den nu avslutade studien genomfordes en
serie forsok med olika exponeringstider (2, 4, 12, 52 och 104 veckor) (Herting och Odnevall 2021).
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For bade zink och aluminium visades korrosionen initialt vara snabb, men nir systemen nar ett
jamviktstillstdnd avtar korrosionshastigheten. Som forvéntat korroderar aluminium snabbare dn
zink. Korrosionsrater for betongingjuten aluminium och zink utsatt for artificiellt grundvatten ligger
efter 104 veckor runt 100 pm/ar respektive 1 pm/ar. Nar det géiller aluminium bildas ett tomrum,
framfor allt ovanpa metallen, men ocksa runtomkring, vilket tillskrivs vitgasutvecklingen. Det kan
dven bildas sprickor i betongen pa grund av den volymdkning som bildandet av korrosionsprodukter
innebér. Sprickbildning kunde inte observeras for zink. Korrosionsrater fér aluminium och zink i
artificiellt grundvatten utan betongkringgjutning, ligger i samma storleksordning som resultat fran
forsok utforda pa ingjutna prover. Det innebir att korrosionsprodukter pa metallytor ar hastighets-
begriansande och inte deras diffusion genom betongbarriéren.

Program

» Korrosionen av aluminiumlegeringar, exempelvis i reaktortanken fran Studsvik, samt korrosionen
av andra metalliska material kan bli aktuella for vidare studier under Fud-perioden.

» SKB planerar i nuldget inte for fortsatta studier av anaerob korrosion av aluminium och zink,
eftersom redan publicerande studier (till exempel Fujiwara et al. 2017) ger tillrdckligt information.
SKB kommer dock fortsatt att f6lja kunskapsliget.

6.3 Svallning av jonbytarmassor

I likhet med gasproduktionen kan svéllande avfall ocksé paverka betongbarridrers integritet och dérmed
uttransporten av radionuklider frdn SFR. Det dr dérfor viktigt att kvantifiera hur stora svilltryck som
svillande avfall kan ge upphov till och att stélla krav pé avfall for att undvika avfallsformer som
riskerar att skapa alltfér hdga svilltryck.

Nulédge

Det ar ként att bitumenkonditionerade hygroskopiska material, som till exempel torkade jonbytar-
massor och indunstarkoncentrat, kan ta at sig vatten och dérigenom svilla. Med vilken hastighet detta
sker och hur svilltrycket utvecklas med tiden beror bland annat pé forhéllandet mellan ingédende
material, bitumensort, typ av jonbytarmassa, jonbytarmassans tvarbindningsgrad, ingéende salters
16slighet, partikelstorlek och i vilken utstrackning som den initiala svéllningen kan ske fritt.

Kompletterande undersdkningar har utforts, bade av SKB och péa uppdrag av SKB, i syfte att minska
osdkerheterna kopplade till svillning och svélltryck. For att uppna syftet behover dock ytterligare
undersokningar utforas. Forsok med konditionerad jonbytarmassa forsvaras av att aterméattnad av
bitumenkonditionerad jonbytarmassa tar mycket lang tid och dven &r mottrycksberoende.

Program

* SKB avser att genomf6ra nya forsok och berdkningar for att béttre forsta och kunna beskriva
svillning av bitumenkonditionerat avfall under slutforvarsliknande forhallanden, for att ddrigenom
minska osédkerheterna kopplade till svéllande avfall och svilltryck i SFR.

6.4 Radionuklidinventarium

SKB arbetar 16pande med att forbéttra metoder for uppskattning och prognos av radionuklidinventariet
i det 14g- och medelaktiva avfallet. Allteftersom kunskapsliget forbéttras uppdateras och kompletteras
berdkningen av referensinventariet.

SKB:s arbete med att forbéttra uppskattningen av radioaktivitet i ldg- och medelaktivt avfall fokuseras
framst pd de nuklider som i sékerhetsanalyser visat sig ha strst pdverkan pd den radiologiska risken

efter forslutning. De flesta av dessa nuklider hor till kategorin svrmétbara nuklider. Med svarmétbara
nuklider avses de nuklider vars aktivitet inte rutinméssigt kan métas direkt pd avfallskollin.
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Vissa svarmétbara nuklider kan métas rutinméssigt i prov fran till exempel processvatten hos avfalls-
producenterna. For métning av andra svarmétbara nuklider krévs ddremot omfattande koncentrering
och provberedning samt avancerade analyser vid externa laboratorier. Pa grund av detta blir tillgéngen
pa uppméitta virden for dessa nuklider begrénsad.

Eftersom uppmiitt aktivitet for svarmétbara nuklider i ldg- och medelaktivt avfall endast finns som
indirekta métningar eller som analyser av enstaka prov, dr det nodvéndigt att tillimpa berdknings-
modeller i uppskattningar av radionuklidinventariet. For att det berdknade inventariet ska vara
tillforlitligt kravs, att berdkningsmodellerna sa langt som mojligt bygger pa etablerade fysikaliska
samband samt att antaganden och parametrar i modellerna kan verifieras med uppmatta vérden.
Fysikaliskt rimliga modeller &r ocksé en forutsittning for att kunna extrapolera data for svarmédtbara
nuklider till dldre avfall som producerats nir tillgingen pa uppmétta vérden var mer begrinsad.
Modellerna anpassas och verifieras, dels mot uppmétt aktivitet for svarmitbara nuklider, dels mot
mer omfattande métdatamangder for relaterade nuklider som ar léttare att méta.

SKB:s fortsatta arbete med svrmétbara nuklider innefattar utdkad métning av dessa, sdvél som
vidareutveckling av de berdkningsmodeller som anvénds for att uppskatta radionuklidinventariet.
Vidare arbetar SKB ocksé med att, genom utokade métningar och insamling av processdata fran
avfallsproducenterna, forbattra uppskattningen av osékerheter i sdvél uppmétt som berdknad aktivitet.

6.4.1 Referensinventarium
Nulédge

SKB och reaktorinnehavarna, med pagaende nedmontering och rivning av kiarnkraftsreaktorer, har
regelbundna avstimningar i syfte att informera varandra om pagéende arbeten och utbyta erfarenheter.
SKB har sedan Fud-program 2019 forfattat en promemoria (Ahlford 2021) {or att fortydliga forvént-
ningarna rorande aktivitetsbestdmningen i avfall frdn nedmontering och rivning. Dessutom har en
mall tagits fram for regelbunden rapportering av avfallsprognoser for rivningsavfallet. Ddrmed

kan SKB I6pande uppdatera inventariet i takt med att reaktorinnehavarna genomfor utredningar,
berdkningar eller métprogram med syfte att karakterisera rivningsavfallet. SKB har dven paborjat
utvecklingen av system sa att information fran radiologisk kartlaggning ska kunna tas emot infér
nedmontering och rivning.

Arbetet med att karakterisera det historiska avfallet som avses att slutdeponeras i det kommande SFL
pagér och har detaljerats av AB SVAFO. Karakteriseringen ar ett nddvindigt steg i att uppdatera
referensinventariet for SFL infor kommande ansdkan om att f4 bygga detta slutforvar, eftersom
det idag finns en ovisshet kring avfallets innehall av savél material som radionuklider. SKB och
AB SVAFO har sedan slutet av 2019 haft regelbundna avstdmningar for att planera och strukturera
karakteriseringsarbetet samt utveckla en handlingsplan avseende vilken information som 1 ett forsta
skede behover samlas in for de olika avfallsfraktionerna.

Program

» Begéra in 16pande uppdateringar av avfallsprognoser for rivningsavfallet och att regelbundet f6lja
upp dessa med radionuklidtransportberdkningar (berédkningsmodell fran PSAR for SFR). Dessa
berdkningar utgor ett viktigt underlag i SKB:s bedomning av huruvida férdndrade prognoser for
inventariet inryms i den pagaende tillstdndsprévningen for utbyggnaden av SFR.

» Fortsitta bevaka resultaten fran provanalyser av segmenterade interndelar och reaktortankar for
att kunna uppdatera uppskattningen av inducerad aktivitet i ldg- och medelaktivt avfall.

» Likforma inventarieberdkningar for rivningsavfallet med de berdkningar som gors for driftavfallet.

» Paborja arbetet med dversyn av SFL-inventariet, vilket bland annat innebér att inhdmta och upp-
datera inventariet med den senaste informationen. Mer konkreta insatser, sésom karakterisering av
specifika avfallsfraktioner (exempelvis styrstavar), kommer ocksa att utforas inom ramen for arbetet.

+ Stotta AB SVAFO med l6pande radgivning och vigledning, bland annat genom uppfdljande radio-
nuklidtransportberdkningar for SFL-inventariet med hjilp av den berdkningsmodell som utvecklats
inom sékerhetsvérderingen for SFL. Berdkningar gors nér uppdaterad information avseende
radionuklidinnehéllet finns framtagen for en specifik avfallsfraktion for att kunna besvara huruvida
karakterisering och hanteringsstrategi kan bedémas som tillrdcklig for den aktuella fraktionen.
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» Fortsitta bevaka planeringen av kommande kérntekniska anldggningar i Sverige for att fortlopande
kunna ta stillning till mojligheten att slutforvara avfall fran drift och avveckling av anldggningen.

6.4.2 Metodutveckling for svarméatbara nuklider
Nuléage

For att mojliggora vidareutveckling av berdkningsmodeller for sévil framtagande av kélltermer som
aktivitetsbestdmning av svarmétbara nuklider har SKB samlat in tillgénglig drift- och métdata for
samtliga svenska reaktorer sedan driftstart, och under 2021 har en databas for dessa data upprattats.

SKB har sedan Fud-program 2019 utvecklat en berdkningsmodell for bestdmning av molybden-93

i driftavfall. Modellen omfattar i nulaget BWR-reaktorer och beskriver korrosionsavlossningen fran
molybdenlegerade brianslespridare samt korrosionsavlossning frdn andra molybdeninnehéllande
hirdkomponenter som utsitts for tillrickligt hoga neutronfloden for att aktiveras. Aven for driftavfall
fran Clab har metodiken uppdaterats med avseende pd molybden-93, dér resultat frén verifierande
matningar ligger till grund f6r den uppdaterade uppskattningen.

SKB har tillsammans med reaktorinnehavarna utfort verifierande métningar av de svarmétbara
nukliderna Mo-93, Tc-99, 1I-129 och Cs-135. Uppkoncentrerade prover fran reaktorvatten respektive
bassdngvatten (Clab) samlades under 2019 och 2020 och skickades till Risg-laboratoriet for analys.
Mellan de tva provtagningskampanjerna utvecklades metoden for provberedning av Mo-93 vidare av
det anlitade laboratoriet, vilket resulterade i att &ven denna nuklid kunde detekteras i proverna fran
den andra kampanjen. Gammamaétning och elementanalys gjordes i anslutning till provtagningarna,
sa att mangden svarmitbara nuklider kunde relateras till relevanta lattmétta nuklider respektive uppméitt
metallhalt i proverna.

SKB har dven genomfort enstaka, kompletterade métningar av svarmétbara nuklider eller element-
sammansittning ndr material har funnits tillgéngligt p& laboratorium, exempelvis nér prover har
skickats for analys inom ramen for de olika RKL-projekten (radiologisk kartliggning). Dessa métningar
syftar till att 6ka mekanismforstaelsen avseende olika &mnens spridning i reaktorsystemen och ger
viktigt underlag for de insatser som gors inom modellutvecklingen for svdrmétbara nuklider.

Program

+ Arligen uppdatera och komplettera den databas som SKB upprittat for reaktorernas drift- och
kemidata samt anvénda dataunderlaget for att parametrisera och verifiera berdkningsmodeller for
svirmdtbara nuklider. I arbetet ingér ocksa att med hjélp av dataunderlaget forbéttra osékerhets-
analysen for dessa nuklider.

» Fortsitta utvecklingen av berdkningsmodeller for att kvantifiera méngden svarmétbara nuklider
i driftavfall. Detta inkluderar primért en vidareutveckling av modellen for molybden-93 si att
den dven omfattar PWR-reaktorer, men dven utveckling av killtermsmodeller for crud respektive
brénsleskador.

» Komplettera kélltermsmodellerna s att samtliga svarmétbara nuklider i driftavfall fran de svenska
kérnkraftsreaktorerna inkluderas, dar métvérden fran redan etablerad aktivitetsbestimningsmetodik
(sdsom regelbunden mitning av ett antal transuraner) utnyttjas for verifiering och uppskattning
av osidkerheter.

+ Fortsitta arbetet med att ta fram en forbéttrad modell for berdkning av inducerad aktivitet i mellan-
lagrade styrstavar genom att anvianda borutbrianningsdata och annan drifthistorik for att kunna
ge en mer detaljerad bild av bestralningshistoriken. Berékningarna kommer ocksa att anvéndas
som stod vid radiologiska bedomningar rérande den fortsatta hanteringen av styrstavarna fram till
deponering i SFL nér det géller exempelvis dimensionering av stralskérm for hanteringen, men
ocksé for att kunna fatta beslut om slutforvaringen.

+ Samla in neutrontransportmodeller for respektive reaktor for att mojliggora framtida uppdateringar
av aktivitetsberdkningar.

» Forbattra tillforlitligheten i hur uppmétta och berdknade aktivitetsmingder i system hos avfalls-
producenterna fordelas per kolli genom att i hogre utstrackning inh&dmta och tillimpa information
som Okar mojligheten att spara avfallskollin till de system dér avfallet uppstétt.
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» Tillsammans med reaktorinnehavarna utfora ytterligare métningar av molybden-93.

» Utforma program for provtagning av de styrstavar som finns mellanlagrade i Clab i samband
med hantering av dessa, for att verifiera och justera den berdkningsmodell som tas fram i syfte
att bestimma radioaktiviteten i styrstavarna.

» Utfora kompletterande analyser for 6kad mekanismforstaelse.

» Ta fram ett forbéttrat dataunderlag for osdkerhetsanalys med hjilp av utokade verifierande
maitningar av svarmétbara nuklider.

6.5 Acceptanskriterier for avfall i SFL och det utbyggda SFR

I dagslaget mellanlagras en betydande méngd langlivat avfall hos avfallsproducenterna och ytterligare
langlivat avfall kommer att uppstd under fortsatt drift och rivning av de kérntekniska anldggningarna.
For att undvika att kommande transporter och slutférvaring forsvéras, behover det tydliggdras hur
det langlivade avfallet ska hanteras och karakteriseras samt vilka krav som, redan idag, kan stéllas
pa avfallet.

For avvecklingsprojekten finns ocksa ett behov av tydliga forutsittningar for hur det kortlivade
rivningsavfallet ska hanteras for att avfallet sa langt som mojligt ska Gverensstimma med acceptans-
kriterier for slutférvaring i det utbyggda SFR.

For att kunna ta stéllning till om avfallet som avfallsproducenterna producerar karakteriseras i
tillrdcklig utstrdckning for att uppfylla sékerhetskraven i ett kommande slutforvar, finns saledes ett
behov av att redovisa acceptanskriterier for slutforvaring i bdde SFL och i det utbyggda SFR. I takt
med att detaljerna kring forvarens utformning konkretiseras kommer ocksé kravbilden att kunna
preciseras.

Nulédge

SKB har under den gangna Fud-perioden paborjat framtagningen av acceptanskriterier for avfall
till BHK i SFL. Resultaten fran SFL sikerhetsvirdering ligger till grund for hérledning av krav som
beror sékerhet efter forslutning.

Acceptanskriterier for avfall som ska slutforvaras i utbyggt SFR ldmnades in i samband med ansdkan
om utbyggnad av SFR. SKB har under den gangna Fud-period vidareutvecklat acceptanskriterierna
for avfall till utbyggt SFR och tagit fram och hérlett acceptanskriterier for avfall till samtliga nya
forvarsdelar. Kriterierna baseras pa den senaste kunskapen om forvarets och transportsystemets
utformning samt den analys av sikerhet efter forslutning som ingick i F-PSAR. Dessa acceptans-
kriterier ingar i PSAR och kommer sedan att utvecklas vidare utifran resultaten fran analysen av
sikerhet efter forslutning i PSAR.

Program

+ Fortsatt utveckling av acceptanskriterier for slutforvaring av avfall i SFL, bade till BHK och till
BHA. En forsta version av prelimindra acceptanskriterier for de bada férvarsdelarna kommer att
tas fram under Fud-perioden. Krav som kopplar mot sékerhet efter forslutning av SFL hérleds, i
den forsta versionen, fran den genomforda sakerhetsvarderingen och kommer att utvecklas i takt
med att sdkerhetsanalysen for SFL utvecklas. Krav som kopplar mot driftverksamheten i SFL tas
fram i samband med F-PSAR och vidareutvecklas i takt med att utformningen av anldggningen
utvecklas. Exempel pé utredningar som kommer att genomforas i anslutning till framtagning av
acceptanskriterierna dr krav pa emballage, se avsnitt 6.6.

» Fortsatt utveckling av acceptanskriterierna for slutforvaring av avfall i utbyggt SFR, baserat
pa resultaten fran sékerhetsanalysen i PSAR, planeras under Fud-perioden. En harmonisering
kommer att goras av acceptanskriterierna for utbyggt SFR sa att de foljer samma struktur som
acceptanskriterierna for befintligt SFR. Infér SAR {or provdrift kommer acceptanskriterierna
for avfall till utbyggt SFR att inarbetas i acceptanskriterierna for avfall till befintligt SFR.
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6.6 Avfallsbehallare och avfallstransportbehallare

For att kunna genomfora avvecklingen av de kirntekniska anldggningarna pa ett optimalt séitt behover
behovet av utvecklingsarbete avseende pé avfallsbehdllare och avfallstransportbehéllare for det lag-
och medelaktiva avfallet 16pande f6ljas upp.

6.6.1 Avfallsbehallare
Nulédge

Arbete kring avfallsbehéllare har under den gangna Fud-perioden fokuserat pa befintliga typer av
avfallsbehallare och att virdera huruvida dessa kan anvindas i olika bergssalar och slutforvar.
Exempelvis har strategin for tillimpandet av avfallsbehéllare i bergssalen for reaktortankar (1BRT)
i utbyggt SFR renodlats till att i huvudsak hantera avfallsbehallare av kokillformat, vilket mojliggor
en effektiv hantering.

Aven for slutforvaret SFL har arbete initierats dér limpligheten hos befintliga typer av avfallsbehallare
utvirderas. Detta genomfors med utgéngspunkt fran det avfall som planeras att deponeras och den
kravbild som forvéntas bli gillande for langlivat avfall.

En studie har bedrivits for att, ur ett BAT- och Alara-perspektiv, analysera ldmpligheten hos olika
avfallsbehallare kopplat till hantering av BWR-styrstavar. Studien omfattade bland annat ett tidigt
koncept for avfallsbehallaren 1angkokill. Den foreslagna utformningen av langkokillen bedomdes
dock inte kunna uppfylla géllande krav med avseende pa stralsékerhet, transporterbarhet och
mellanlagring.

Program

» SKB kommer 16pande bevaka behovet av ny- eller vidareutveckling av andamalsenliga avfalls-
behaéllare till befintliga och kommande slutforvar.

* Under Fud-perioden planeras ett projekt som ska undersoka mojligheten att utforma och anvénda
en tdt behallare till slutforvaret SFL.

6.6.2 Avfallstransportbehallare

Avfallstransportbehéllare syftar till att mojliggdra séker och effektiv transport av avfall fran avfalls-
producenterna till nya mellanlager eller slutférvar. Behovet av avfallstransportbehéllare styrs av val
av avfallsbehallare och kapacitetsbehovet.

Nulédge

Befintliga avfallstransportbehallare ATB12K (avsedd for tolv enkokiller) och ATB3T (avsedd for tre
tankar) ar uppdaterade till forpackningsklasserna Typ A och IP-2, vilket 6kar transportkapaciteten for
dessa behéllare. En ombyggnation av ATB16K (tidigare avsedd for 16 enkokiller) till forpacknings-
klasserna Typ A och IP-2 pagér, vilket kommer att mojliggora att bade en stél- eller betongtank, eller
tva stycken tvakokiller, kan transporteras.

Program

» [ samarbete med amerikanska Holtec International Power Division Inc. utveckla en ny avfalls-
transportbehallare, ATB1T, for transport av staltankar med hogre aktivitet. Den nya avfalls-
transportbehallaren planeras att certifieras och driftséttas under Fud-perioden.

» Behovet av modifiering av befintliga behallare for att inrymma en annan avfallstyp dn vad de
ursprungligen var avsedda for, samt om en annan forpackningsklass kan bli aktuell, kommer att
ses Over infor kommande rivningsavfall.
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7 Anvant karnbransle

Den totala méngden anvént kdrnbrinsle kommer enligt planeringsforutséttningarna (avsnitt 1.1)

att motsvara cirka 6 000 kapslar i Kérnbréansleforvaret. En kapsel innehaller cirka tva ton brénsle.
Maingden anvint kdrnbrinsle anges som den méngd uran som ursprungligen fanns i brénslet. I den
mingd anvant kdrnbransle som ska deponeras 1 Karnbransleforvaret ingér, forutom allt anvént brénsle
fran dagens svenska kirnkraftverk, dven brinsle fran Agestareaktorn, briinslerester frén provnings-
program i Studsvik samt ett antal brinsleelement med sa kallat Mox-bréansle (Mixed oxide fuel). Dessa
tillkommande brinsletyper utgdr en mycket liten del av den totala miangden. Cirka 20 ton anvént
kdrnbrinsle fran Agestareaktorn samt cirka tre ton anvént kiirnbrinsle fran Studsvik Nuclear AB:s
undersokningsverksamhet mellanlagras idag i Clab. Dessutom ingér ett antal lickande brinslestavar,
motsvarande totalt 1,4 ton brénsle, vilka placeras i speciella téita behallare for forvaring i Clab och
senare deponering i Kérnbrénsleforvaret. I Clab lagras dven 23 ton Mox-brinsle som har erhallits
fran Tyskland i utbyte mot det brinsle som i ett tidigt skede av det svenska karnkraftsprogrammet
séndes till La Hague i Frankrike for upparbetning.

SKB:s program avseende hantering av brénsle omfattar flera delar, fran krav pa information om brénslets
egenskaper innan det anvénds i brinslecykeln till att utforma ett program for kdrnamneskontroll som
ar internationellt godként. I detta kapitel beskrivs det utvecklingsarbete som genomfors och planeras
inom dessa omréden. Utveckling av kdrndmneskontroll dr ett omrdde ddr SKB:s utveckling sker i néra
samarbete med internationella organ.

Om en kapsel i Kérnbrinsleforvaret skulle bli otit och vatten tringa in, ar brénslets egenskaper
avgorande for hur snabbt radioaktiva &mnen frigdrs. Resultat fran tidigare sékerhetsanalyser visar
att den hastighet med vilken radionuklider frigors fran brénslets olika delar signifikant paverkar
analysen av Kdrnbrénsleforvarets sékerhet efter forslutning. En fordjupad forstaelse for mekanismen
for upplosning av branslematrisen behdvs for att stodja tolkningen av de experimentella resultaten.

7.1  Icke-reguljara branslen och bransleintegritet

Med icke-reguljirt briinsle avses bland annat briinsle frin Agestareaktorn, briinslerester frin provnings-
program i Studsvik, Mox-brénsle samt skadat brénsle.

Brénslets integritet har betydelse for inkapslingsanldggningen, dd hanteringen av brénsleelementen i
Clink maste kunna ske pé ett forutbestdmt satt. Darfor foljer SKB aldring av kirnbrénsle i Clab, fran
kérnkraftverk och industrin i 6vrigt samt ron frén internationell forskning. Vid Clab inspekteras ett antal
individuella bransleelement regelbundet for att f6lja fordndringar i deras egenskaper under mellan-
lagring. D4 hanteringen i Clab sker i vattenfyllda bassénger &r inspektion av elementen forhéllandevis
enkel, till skillnad fran vid torrlagring i kapslar dér sddan inspektion inte r mdjlig pa ett enkelt och
kontinuerligt satt. For erfarenhetsaterforing upprétthalls kontakt &ven med bréinsleleverantorer samt
andra anldggningar med erfarenhet av mellanlagring.

Nulédge

En kampanj for att tomma de svenska kérnkraftverken pé skadat brinsle genomférdes under perioden
2015-2020. Brénslet bestar av urandioxidkutsar omslutna av kapslingsmaterial. Kapselmaterialet
kan skadas och for att dteruppritta den barridrfunktion som det &r tinkt att utgdra under driften av de
anldggningar dir brinsle hanteras, har det skadade brinslet behandlats sa att det inte behdver vidare
behandling fore slutférvaring. Skadat brénsle med otét kapsling kallas dven lickande brénsle.

SKB har anvént tva olika metoder for omhéndertagande av lickande brénslestavar. Bada metoderna
innebér att det skadade brénslet placeras i behallare med dimensioner av PWR- eller BWR-brénsle.
Dessa behallare ér vattentdta och ersétter ddrmed den skadade kapslingen. Den ena metoden ar
utvecklad av Westinghouse och kallas Quiver. Den har utvecklats for anvéndning i kdrnkraftverkens
bassénger. Den andra metoden har utvecklats av Studsvik och innebér att de lickande brénslestavarna
skickas till Studsvik dér de kapslas in i tita hylsor, for vidare transport till Clab.
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Existerande dokumentation visar att det finns ett mindre antal brénsleelement med lackande brénsle-
stavar i Clab. Hur detta ska hanteras, och hur det paverkar den kemiska miljon i kapseln under de
forsta aren efter inkapslingen, har utretts (Spahiu 2021). De modeller som anvénts for att berdkna hur
oxidanter bildas och konsumeras i en forsluten kapsel i nidrvaro av vatten, luft och argon (Jonsson
2021, Henshaw och Spahiu 2021) visar att jirnkorrosion i kapseln snabbt konsumerar kvarvarande
vatten samt att anoxisk jarnkorrosion bildar vitgas och ammoniak. Modelleringsinsatserna ligger till
grund for strategin for omhéndertagande av det lickande brénslet i Clabs bassénger och utgar fran en
optimering av storsta mojliga nytta avseende minskning av riskbidraget till sdkerhet efter forslutning
och minskning av risken for personal vid branslereparationer.

Det langsiktiga inspektionsprogrammet, som utgor en del av aldringsprogrammet, omfattar bland
annat Mox-brinsle frn Tyskland och brinsle frin Agestareaktorn. Resultatet frén programmet har
hittills inte visat p& ngra pagdende dldringsfenomen hos dessa brénslen. Dessutom har provkuponger
av borerat rostfritt stal och av rostfritt stal, av samma sort som anvinds i barande delar i bréinsle-
element, studerats. Spalter och svetsar i dessa provkuponger har undersokts med metallografisk
provning och ljusoptisk mikroskopi och ingen korrosion har kunnat konstateras.

Via Vattenfalls samarbete med Electric Power Research Institute, Inc (EPRI) har SKB numera till-
gang till erfarenheter rorande briansledegradering fran EPRI:s databas inom brénslerelaterade fragor.

Studier av skadat brénsle har pdbdrjats pd Studsvik under den gdngna Fud-perioden. Syftet &r att

6ka kunskapen om denna typ av icke-reguljirt brénsle s att det kan hanteras mindre konservativt

1 analysen av sékerhet efter forslutning. Trots att det rér sig om en relativt ringa médngd, ger den en
mérkbar negativ effekt pd sikerhetsanalysen, eftersom delar av det skadade brénslet 16ser upp sig
mycket snabbare 4n intakt bréinsle. Vissa delresultat fran dessa studier har rapporterats, men eftersom
undersokningarna fortsétter forvéantas publicering av resultat i oppen litteratur férst under denna Fud-
period. En annan undersdkning som syftar till att béttre beskriva hur bransle med skadad kapsling
paverkas av ldngre tids vattenkontakt, till exempel under lagring i Clab, har genomforts pad gammalt
bréinsle som ingér i experimentet ’Serie 3” pd Studsvik. Resultaten beskrivs ndrmare i avsnitt 7.7.

For att kunna bedoma vilket riskbidrag skadat brénsle ger till analysen av sékerhet efter forslutning,
har en uppskattning gjorts av hur snabbt den oxiderade fraktionen av brinslet l0ser upp sig i forvars-
miljo. Uppskattningen dr baserad pa redan publicerade vetenskapliga studier (Evins och Hedin 2020).

Inom EU-projektet DisCo studerades bade skadat briansle och Mox-brinsle. Optisk mikroskopi

pa brénsle fran en gammal gasreaktor, vilket legat i en bassidng i Sellafield i cirka 40 &r, visade
forvanansvirt liten pverkan (O’Neill et al. 2019). Fler undersékningar planerades for att bekrifta
detta, men blev forsenade pa grund av covid-19-pandemin. Anviant Mox-brénsle studerades vid tva
laboratorier 1 Tyskland (KIT-INE och JRC Karlsruhe), medan obestrilat Mox-brénsle med hog halt
plutonium studerades i Frankrike. Resultaten visar att anvéint Mox-brénsle loser upp sig pé liknande
sdtt och med liknande hastigheter som reguljart uranoxidbrénsle (Herm et al. 2020) samt att en syrefri
slutférvarsmilj6 med korroderande jarn héller dven obestrilat Mox-bréinsle med hog alfastrdlning
reducerat (Kerleguer et al. 2020).

Program

* En systematisk sammanstillning av status for brénsletyper med svaghet i konstruktionen kommer
att genomforas, da dessa typer kan medfora problem vid hantering.

» Ett projekt har startat som ska ge storre kunskap om olika degraderingsmekanismer i bransle och
strukturmaterial som en f6ljd av dess hantering under brénslets hela livscykel. Speciellt kommer
projektet att titta pd Agestabrinslet och Mox-brinslet.

» Uppdatering av aldersprogrammet for kdrnbrinsle som en foljd av padgiende arbete med att
genomlysa degraderingseffekter.

» Uppfoljning av erfarenheter fran driften av kdrnkraftverken i Sverige och internationellt via
deltagande i internationella konferenser, sasom IAEA:s grupper for samverkan och det nya
OECD/NEA -projektet Scip VI (Studsvik cladding integrity project). Genom kontakt med repre-
sentanter for de svenska kdrnkraftverken samt kdrnkraftsindustrin i Sverige och internationellt,
erhalls dven erfarenheter av hantering av kiarnbrénslet.
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» Utveckling av modell for radiolys av kvarvarande vitskor och gaser i en forsluten kapsel planeras
for att stodja arbetet med krav pa torkningsprocess och brianslehantering.

» Studier av bransleprov, vilka genomgétt lakning i syresatta miljoer, planeras med Studsvik for att
undersodka hur oxidationen paverkat urandioxidmatrisen. Proven inkluderar dopat brénsle samt de
bransleprov som lakats i cirka 37 ar i syresatt vatten (’Serie 3).

+ Fortsatta studier av skadat briansle som finns pa Studsvik planeras for att 6ka kunskapen om hur
detta brinsle paverkats av vattenkontakt i reaktorn och vid den efterfoljande bassédngforvaringen.

* Undersokningar av olika mindre fraktioner av icke-reguljért briansle planeras i syfte att faststilla
egenskaper, krav och bidrag till risk i analysen av sikerhet efter forslutning.

7.2 Branslekarakterisering, resteffekt och stralning

Resteffekten fran brénslet &r en central parameter som maste vara kind vid de olika stegen i kérnbrénsle-
cykeln, sésom transport, mellanlagring, inkapsling och slutforvaring, da den ger upphov till temperatur-
hojningar. Ofta utgor resteffekten den begriansande faktorn for hur mycket brénsle som kan placeras

i transportbehéllare, lagringsbassénger respektive kopparkapsel, vilket gor att den har en betydande
driftméssig, sdkerhetsmissig och ekonomisk betydelse pa bade kort och lang sikt (Sjoland 2020).

Vid brinslekarakterisering anvinds all relevant tillgdnglig information i form av bréinslets egenskaper
och drifthistorik, berdkningskoder och métningar. Briansleelementets radionuklidinventarium berdknas,
och utifran detta kan brénslets multiplicitet (kopplat till kriticitet), stralningsfélt och resteffekt tas
fram. Dessutom bestdms brénslets innehall av fissila &mnen, vilket gor att brénslet kan verifieras
avseende kdrndmneskontroll. Det finns krav pé att alla bransleelement maste verifieras fore inkapsling,
vilket &r planeringsforutsittningen for utveckling av forstaelse, metoder, berdkningskoder och mét-
instrument. Karnbrénsleforvaret ar speciellt sa till vida att brénslet inte 1dngre kan inspekteras. Sista
géngen detta 4r mdjligt 4r i samband med inkapslingen.

Nulédge

Den andra av tre faser av ett brinslekarakteriseringsprojekt avslutades 2021. Har har metoder och
instrument, bland annat detektorer, utvecklats for att kunna anvéndas i inkapslingsanlédggningens
mitstation for brénslet (Perrey et al. 2021, Bengtsson et al. 2022, Favalli et al. 2016, Jansson et al.
2020a, b).

I projektet har ett stort antal métningar gjorts for den uppséttning brénslen som kallas SKB-50.
Uppsittningen omfattar 25 PWR- och 25 BWR-brénslen som karakteriserats pa ett flertal sétt, till
exempel kalorimetriskt (med kalorimetern i Clab) och genom gamma- och neutronmétningar. SKB-50
utgor en internationell benchmark, som ocksé anvinds i EU-programmet Eurad i samarbete med
amerikanska forskningsinstitut, i aktiviteter inom NEA samt EPRI-samarbete.

De av Los Alamos National Laboratory utvecklade metoderna Differential Die-Away Self-Interrogation
(DDSIJ) och Differential Die-Away (DDA) (Thompson et al. 2022, Trellue et al. 2021, Trahan et al.
2020) har testats med gott resultat i fullskala 1 Clab. Metoderna utgdr en viktig grund for karakteriserings-
systemet i Clink, framfor allt inom validering kopplat till kirndmneskontroll (Lindgren et al. 2019).

Ett blindtest, med syfte att jamfora koder f6r och métningar av resteffekt, har genomforts i samarbete
med OECD/NEA och cirka 25 internationella organisationer med i stort sett samtliga koder for berdkning
av bréansleegenskaper i viarlden. Resultat fran de olika koderna har jamforts sinsemellan och med
kalorimetriska resteffektdata, dir deltagarna endast fétt basal driftinformation for fem olika anvénda
karnbréanslen (Jansson et al. 2022a). Slutsatserna fran blindtestet visar att mer och béttre experimentella
data skulle mojliggora béttre bestimning av resteffekt. Det blev dven tydligt att detaljeringsgraden pa
driftdata for brinslet, liksom de forenklingar som gors, paverkar resultaten av resteffektberékningarna,
nagot som behdver studeras ytterligare framdver.
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Viktiga fragor kopplat till resteffekt dr vilka temperaturer som uppnas i olika delar av KBS-3-systemet.
Temperaturen ér ofta grinsséttande for exempelvis hur mycket bransle som kan placeras i en kapsel
eller transportbehallare och har stor paverkan pa mojligheten att optimera KBS-3-systemet. Kapaciteten
att utfora termisk modellering inom SKB har stirkts.

Inom strlningsomrédet har brénslets stralning och dess paverkan pd materialegenskaper hos
barridrerna i slutforvaret utretts genom Monte Carlo-simuleringar av neutron- och gammastralning
fran olika vanliga typer av BWR- och PWR-brénslen, utforda av Uppsala universitet (Jansson et al.
2022b). Se dven avsnitt 8.1.4 om stralningens paverkan pa kapseln.

SKB leder sedan 2019 arbetspaketet Spent Fuel Characterization (SFC) inom Eurad. SFC &r uppdelat

i fyra omraden: 1) Administration och koordinering, 2) Brinsleegenskaper och relaterade osékerhets-
analyser, 3) Brénslets beteende efter uttag ur reaktorn och 4) Olycksscenarier och konsekvensanalyser.
Pé webbsidorna https://www.ejp-eurad.eu/ och https://cordis.europa.eu/project/id/847593 beskrivs
projektet i detalj (Hernandez-Solis et al. 2021, Papaioannou et al. 2020, Ma et al. 2020, Shama et al.
2021, Schillebeeckx et al. 2021, Kiraly et al. 2021, Rochman et al. 2021).

Resteffektberdkningar for Clab och for transportsystemet gors med SNF-koden (Studsvik Nuclear Fuel)
som tar hinsyn till branslets verkliga historik. Detta verktyg har visat sig ge god dverensstimmelse
med métningar. SKB har ett pAgéende samarbetsprojekt med EPRI, vilket syftar till att utéka och
forbittra det valideringsunderlag som finns géllande resteffekt.

Program

» Enny fas (den tredje) i utvecklingen av brinslekarakteriseringsmetoder och instrument startas.
Arbetet syftar till att ta fram industriellt tillimpliga metoder och bygga en fullskaleprototyp for
karakterisering av brinsle infor inkapsling. Kommande testning och verifiering av metodiken
planeras att genomfors i Clab. Projektet ska dven ta fram verifieringsmetoder som passar
icke-reguljira kiirnbrinslen, sisom brinsle frin Agestareaktorn och Mox-brinsle, samt de nya
behéllarna for hantering av skadat brinsle fran kirnkraftsanliggningarna. Riktlinjer for vilka
osékerheter som maste associeras med brénsle dér information saknas kommer att tas fram.

» Samordningen och harmoniseringen av fragor rérande kdrndmneskontroll fortsétter utifran den
svenska policyn, vilken bland annat bygger pa att SKB genomfor omfattande mitningar av
brénsleelementen fore inkapsling, liksom pa robusta dvervakningssystem efter inkapsling fram
till inforsel i Kdrnbréansleforvaret. Policyn beskrivs mer utforligt i af Ekestam et al. (2018).

» Inom omradet branslekarakterisering fortsitter de vl etablerade samarbetena med olika inter-
nationella grupper och organisationer, inte minst samarbetet med U.S. Department of Energy (DOE)
genom Los Alamos National Laboratory och Oak Ridge NL. I Sverige fortsétter samarbetena
med Uppsala universitet och Lunds universitet (ddr SKB har en adjungerad professor).

+ Fortsatt deltagande i SFC, vilket bidrar till utveckling och utvérdering av metoder for brénsle-
métning och bestdmning av bransleparametrar. Projektet pagar fram till 2024. Diskussioner om
en fortséttning genom Eurad 2 sker pa europeisk niva.

» SKB kommer aktivt att delta i den nybildade arbetsgruppen rérande bestimning och utvirdering
av resteffekt. Inom IAEA Coordinated Research Project (CRP) fortsitter projektet SFC under
ordférandeskap av SKB.

» Termiska analyser i bréanslets och kapselns ndromrade, inklusive transportbehéllare, ska genomforas.
Detta kommer ocksa att innefatta utveckling av EPRI-benchmark for méitning av temperaturer
pa brénsleytan och analys av konservatismer i berdkningar.

» Kapacitet att utfora egen termisk modellering har etablerats inom SKB, och modellering av olika
fall relevanta for Sveriges back-end och KBS-3-systemet kommer att fortsétta under perioden.
Kapselns temperaturutveckling beskrivs i avsnitt 8.2.4.

» Fortsatt arbete med EPRI rorande validering av resteffekt och ombyggnation av befintlig
kalorimeter i Clab.
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7.3 Bransleinformation och optimering av val av bransle for
inkapsling

Brénslets sammanséttning dr utgadngspunkten for alla de berdkningar av radioaktivitet, kriticitet, rest-
effekt och radionuklidinventarium som behdver goras for det briansle som ska transporteras, mellanlagras
och slutforvaras. For att kunna gora korrekta berdkningar behovs detaljerad information om brénslets
geometri, material, initial anrikning och drifthistorik.

Detaljeringsgraden pa den brénsleinformation som behdvs for verifiering av bréinslets egenskaper
beror pa vilka médtmetoder och krav pa noggrannhet som krévs i de olika stegen av bréinslets vig fran
karnkraftverken till mellanlagring och slutférvaring i kapslar. Ju mer detaljerade brinsledata som kan
erhallas, desto mer precisa berdkningar kan goras, vilket gor att paslag for olika typer av osdkerheter
kan minimeras.

Nulédge

Under den gangna Fud-perioden har SKB arbetat med att identifiera och samla in den brénsle-
information som behovs infor hantering och slutforvaring i KBS-3-systemet. Arbetet har dven
innefattat kvalitetssikring av den brinsleinformation som redan finns i databaserna. Detta har gjorts
dels genom automatiserade jamforelser med data fran kraftverken, dels genom att gé igenom brénsle-
dokumentation frén brénsleleverantorerna och kontrollera den mot databasens uppgifter.

For dldre brinsle innehéller dokumentationen i méanga fall mindre detaljerade data. I vissa fall finns
inte heller detaljerad driftdata sparad hos kédrnkraftverken. Riktlinjer behover tas fram for vilka
osdkerheter som ska associeras med sddana brénslen.

Den information om det anvénda brinslet som behdvs for en sdker hantering och slutforvaring omfattar
detaljerad information om varje brinsleelements drifthistorik, geometri, material och nukleér design
(aven axiell fordelning). Med denna information kan detaljerade berdkningar goras av till exempel
nuklidinventarium, resteffekt och reaktivitet. For allt brénsle ar det dven av vikt att spara information
om rekonstruktioner, skador och observerade svagheter i material, d& dessa uppgifter behdvs bade
for kdrndmneskontroll och for den praktiska hanteringen i Clink. Denna insamling och kvalitets-
sakring av brinsledata &r dven en del i det arbete som gors for att sékerstélla bevarandet av viktig
information fér kommande generationer, se avsnitt 4.13.1.

Resteffekten i individuella brénsleelement paverkar hur urval av brénsleelement som ska placeras

i en viss kapsel kan goras for att minimera det totala antalet kapslar (inkapslingsoptimering). Andra
parametrar som maste tas med i analyser for att optimera antalet kapslar dr inkapslingstakt, startdatum
for inkapsling samt kravet pé att minimera antalet forflyttningar av brénsle i mellanlagret. Val och
placering av brinsleelement behdver goras under beaktande av kriticitet och stralnivéer pé kapselns
utsida. En algoritm och ett program for inkapslingsoptimering, baserat pa tillgdnglig bransle-
information, kommer att tas fram av pagéende projekt och resultatet kommer att finnas tillgéngligt
vid inkapslingstillfallet.

Program

» Fortsitta arbetet med att samla in och kvalitetssidkra briansleinformation fran kiarnkraftverk och
bransletillverkare.

* Olika berdkningsprogram kommer att kopplas till brinsledatabasen, sé att berdkningar kan utgé
ifrén kvalitetssdkrade data fran kraftverken i stéllet for antagna data. Detta géller berdkningar av
radionuklidinnehall, strilning, resteffekt och kriticitet.

» Utveckla och utvérdera algoritm for val av brinsleelement vid inkapsling.
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7.4  Acceptanskriterier for bransle

SKB tillampar idag acceptanskriterier for mottagning och mellanlagring av brénsle i Clab i form av
tvé sa kallade krav- och kriteriedokument. Efterlevnad av kraven verifieras stegvis och processen
for att gora detta finns beskriven i SKB:s ledningssystem. Acceptanskriterierna omfattar alla steg

i vilka SKB hanterar brinslet, det vill sdga kriterier avseende transport, mellanlagring, inkapsling
och slutforvaring. Kriterierna baseras pa de analyser av sidkerheten som har gjorts for respektive
steg. Genom acceptanskriterierna sakerstills att branslet uppfyller de egenskaper som krévs for att
det ska kunna omhéndertas pa ett sékert sétt i alla steg fram till slutférvaring och efter forslutning
av Kérnbrénsleforvaret.

Béde for inkapslingen och for Kérnbréansleforvaret har ett flertal acceptanskriterier for anvént kdrn-
brénsle och kopparkapslar identifierats. I takt med att detaljerna kring anldggningarnas utformning
konkretiseras och deras sikerhetsanalyser uppdateras, kommer ocksé kraven att kunna preciseras.

SSM:s foreskrift (SSMFS 2021:7) om omhéndertagande av kadrntekniskt avfall omfattar bland annat
krav pa dokumentation av kdrntekniskt avfall. For anvént kirnbrénsle ar en del av dessa krav nya i och
med SSMFS 2021:7. Det innebér att det finns behov av att utreda hur den samlade dokumentationen
kring brénslet och kopparkapseln ska se ut for att uppfylla tillimpliga foreskriftskrav samt fylla Gvriga
behov kring dokumentation som finns i verksamheten. Detta inkluderar dven utformning av acceptans-
kriterier for 6verforing fran mellanlagring till inkapsling samt for slutforvaring i Karnbransleforvaret.

Andringsforeskriften SSMFS 2022:1 (till SSMFS 2008:1) anger att acceptanskriterier ska ing3 i
sdkerhetsredovisningen enligt 4 kap. 2 § bilaga 2 SSMFS 2008:1. D4 krav- och kriteriedokumenten,
som idag utgdr acceptanskriterier for mottagning av brinsle i Clab, inte omfattas av sikerhets-
redovisningen for Clab har SKB ansdkt om tidsbegrdnsad dispens for detta till 1 januari 2024.

Nulédge

Under den senaste Fud-perioden paborjade SKB ett arbete med att sammanstilla acceptanskriterier
for mottagning och mellanlagring av brénsle i Clab, enligt samma struktur som anvinds for acceptans-
kriterier i SFR samt infora dessa i sdkerhetsredovisningen. Arbetet omfattar dven att se dver rutiner
kopplade till acceptanskriterier, exempelvis avseende dokumentationen av hérledningar, sédkerhets-
granskning av acceptanskriterier och mottagningskontroll.

Ett branschgemensamt arbete inleddes under den gdngna Fud-perioden inom Kérnkraftindustrins
sakerhetskoordineringsgrupp (KSKG) for att utreda hur den samlade dokumentationen kring brinslet
och kopparkapseln bor utformas for att uppfylla tillimpliga foreskriftskrav enligt SSMFS 2021:7
samt for att fylla de 6vriga behov kring dokumentation som finns i verksamheterna. Arbetet omfattar
dven att titta pa kopplingen mellan acceptanskriterier och 6vrig dokumentation.

Program

» Fortsatt arbete med att sammanstilla acceptanskriterier for mottagning och mellanlagring av
brénsle i Clab enligt samma struktur som anvénds for acceptanskriterier i SFR samt infora dessa
i Clabs sdkerhetsredovisning.

+ Fortsatt branschgemensam utredning av hur den samlade dokumentationen kring branslet och
kopparkapseln, inklusive koppling till acceptanskriterier, bor utformas for att uppfylla tillimpliga
foreskriftskrav enligt SSMFS 2021:7 samt fylla de 6vriga behov kring dokumentation som finns
1 verksamheten.

» Sammanstilla acceptanskriterier for de verksamheter som &r planerade vid de kommande
anldggningarna Clink och Kérnbransleforvaret.
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7.5 Kriticitet

For kriticitetsberdkningar tillimpar SKB utbranningskreditering for PWR samt BA-kreditering for
BWR. Utbrénningskreditering innebér att den minskning av reaktiviteten som sker dé brénslet bestralas
i reaktorn och utbrénningen Okar, tillgodoréknas i kriticitetsanalyserna. BA-kreditering innebér att
hinsyn tas till att brinslet innehaller si kallad brannbar absorbator (BA), framst gadolinium-155,
som &r en stark neutronabsorbator och ddrmed minskar brénslets reaktivitet.

SKB:s program avseende kriticitetssdkerhet utvecklar 16pande anviand metodik och validerar nya
versioner av berdkningsprogram.

Nulédge

Om kapselns integritet skulle forloras och vatten tranger in kommer ett antal korrosionsprocesser
att starta. Dessa kommer att paverka de interna materialen och deras geometrier. SKB arbetar for
nérvarande med att utveckla tidigare arbete (Agrenius och Spahiu 2016) om hur detta sker och vilken
paverkan pé reaktiviteten som det kommer att fa. Det tidigare arbetet har nu kompletterats med en
utredning om den 14ngsiktiga stabiliteten hos olika fissionsprodukter och andra nuklider som tillgodo-
riknas 1 kriticitetsanalysen. Speciellt viktigt dr att gadolinium har visats finnas kvar i1 urandioxid i
miljontals r (Hidaka och Holliger 1998), samt att §vriga grunddmnen som molybden, teknetium,
rutenium och rodium frigérs kongruent med urandioxiden da det anvénda brénslet lakas under
forhéllanden som liknar slutforvarsmiljon (Ekeroth et al. 2020).

De internationella standarder och riktlinjer som SKB har anvént sig av i framtagandet av metodiken
for kriticitetsanalys ticker inte fullt ut alla aspekter som maste beaktas i det mycket langsiktiga
forloppet som géller for Karnbransleforvaret. SKB deltar dirfor i ett internationellt samarbete om
Post Closure Critical Safety (PCCS) som en del av samarbetet inom Implementing Geological
Disposal of radioactive waste Technology Platform (IGD-TP).

Kiriticitetsanalysen for Kérnbrénsleforvaret anger for PWR-brénslen en minsta utbranning som funktion
av anrikning, som maste uppnas for att fa placera brinslet i en kapsel. Alla bransleelement kommer
inte att ha uppnétt denna utbrinning, exempelvis avviker ettarigt brinsle fran Ringhals 2 sluthérd
fran nu géllande krav. SKB:s metodik for kriticitetsanalys méste utvecklas for att dessa brénslen
ska kunna omhéndertas. Detta kan ld&mpligen géras genom att utfora kapselspecifika berdkningar.
Det innebdr att istéllet for att anvinda sig av en konservativt antagen utbranning och drifthistorik
for alla ingdende brinsleelement, baseras berdkningarna pa den verkliga drifthistoriken tagen frn
kraftverkens harduppf6ljningar.

Om detaljerad bréansleinformation anvinds for att gora kapselspecifika berdkningar av kriticitet
stdlls hoga krav pa att den brénsleinformation som anvénds ar korrekt. Arbetet med detta beskrivs

1 avsnitt 7.3. Det blir ocksa av ytterligare vikt att kunna visa att rétt bransleelement véljs och att varje
element har den karakteristik som forvéntas. Utvecklingsarbetet med verifiering av detta beskrivs
iavsnitt 7.2.

Program
* Vidareutveckling av metodiken for kriticitetsanalys avseende de aspekter som dr unika for
Kérnbrénsleforvaret. Arbetet innefattar bland annat:

- Val av experiment for validering av berdkningskoder. I dagsldget finns fa experiment tillgéingliga
1 OECD/NEA:s databas som tillfredstéllande ticker in de specifika forhdllandena i Kérnbrénsle-
forvaret.

- Internationellt samarbete for att till exempel utvirdera vilka scenarier som bor beaktas
i kriticitetsanalysen for de verkligt l&nga tidsperioderna.

- Effekter av eventuella geometri- och materialféréandringar vid utveckling av kapselns insats.

» Slutfora arbetet med att ta fram metodik for kriticitetsanalys av brénsle som inte uppfyller dagens
utbrénningskriterier.

» Fortsatt metodutveckling for kapselspecifika kriticitetsberékningar.

Fud-program 2022 113



7.6 Karnamneskontroll

Tillimpningen av kdrndmneskontroll méste sikerstilla kontinuerlig kinnedom om kérnbrénslet. Detta
innebér kontroller och verifiering for att tillse att det anvinda kérnbréinslet inte kommer pa avvigar.
Det medfor att utvecklingen av kidrndmneskontrollen for KBS-3-systemet i huvudsak ror f6ljande
omraden:

* Metod for verifiering av deklarerat kdrndmne.
* Logistik.

» Identifiering av kopparkapslar.

+  Sigill.

* Hantering av onormala héndelser.

Utvecklingsarbetet kommer att genomforas sammanhallet sé att helheten inom kdrndmneskontrollen
beaktas, for att pa s sitt sikerstélla kontinuerlig kinnedom om kirndmne i KBS-3-systemet.

Nulédge

SKB har bidragit till EU-kommissionens forskning och utveckling av metoder for mérkning och
identifiering av kopparkapslar. Beddmningen &r att gravering av identitetsmérkning pa kapselns
lock dr den mest tillforlitliga metoden och den som kan accepteras i produktionsmiljé. Den fortsatta
utvecklingen kommer att inriktas mot teknik for siker avldsning av identitetsméirkningen. Mérkning
av kapseln med gravering utgor referensutformning.

Reversering av kapslar fran slutférvarsanlaggningen till Clink kommer att kunna géras med samma
utrustning och system som anvinds vid normal drift. Bokforingen av forflyttningarna ska kunna
hanteras reversibelt i systemet for kdrndmneskontroll.

SKB har lamnat underlag till EU-kommissionen, som sedan kommit med forslag till sigill for
anvindning pd KTB:n. Detaljerna kommer att utvecklas och preciseras i samband med utvecklingen
av transportbehallaren.

Genom I6pande avstimning i projekteringsarbetet avseende kidrndmneskontroll, beaktas underléttande
av kdrndmneskontroll i anldggningarna. Exempel pa omraden som omfattas &r transportsystemet,
logistik och forflyttningsvégar for brénslet och kapseln.

Program

*  Metodik for verifiering av kéirndmne kommer att utarbetas, kopplat till utveckling av brinsle-
méitning (avsnitt 7.2) och bransleinformation (avsnitt 7.3).

» Utvecklingen av metodiken for att kombinera brénsledata med karakteriseringsmétningar for
verifiering mot deklarerat kirndmne pagar och kommer att fortsétta. Inom detta omrade pagar
ocksd utveckling av métstationens utformning, metodik och teknik for kirndmnesverifiering.

» Logistikstudie med avseende pa kirndmneskontroll av fardiga kopparkapslar i Clink kommer att
utarbetas i samband med anldggningskonstruktion och kommer att diskuteras i samarbetsforum
med kontrollorganen.

» Utveckling av identifieringsmetod for kopparkapslar kommer att fokusera pa siker avldsning
av ingraverade identitetsmarkningar samt mer precist pa hur mérkningen ska goras och var
i processen det dr lampligast att gora den.

7.7 Bransleupplosning

Brinsleupplosning medfor frigdrelse av radionuklider och processen dr central for den konsekvens-
analys som ingér i analysen av sdkerhet efter forslutning. Forskning inom detta omréde sker for

att 6ka processforstaelse for bransleupplosning i framst reducerande miljoer, men ocksa 1 syresatta
miljoer. Brinslet bestir av urandioxidkutsar omslutna av kapsling samt konstruktionsmaterial.
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Alla delar kan komma att frigéra radionuklider om vatten kommer i kontakt med brénslet. Detta
sker med olika hastighet beroende pa var i brinslet radionukliderna sitter. Vissa radionuklider sitter
i gapet mellan kuts och kapsling samt i sprickor och korngrénser i brénslekutsarna. Denna del av
radionuklidinventariet kallas gapinventariet (eller pulsutsldppsandelen). Gapinventariet antas frigoras
snabbt vid vattenkontakt. Majoriteten av alla radionuklider i bréanslet frigors i takt med uppldosning
av branslematrisen, alltsd den urandioxid som utgor sjédlva branslekutsen. Forskning om brénsle-
upplosning fokuserar pa matrisupplosning och frigorelse av gapinventariet, men inkluderar ocksa
korrosion av kapsling och andra metallegeringar i bréinslet.

Nuléage

Under den senaste Fud-perioden har ett antal forskningsuppdrag i Studsvik fortsatt och helt eller
delvis avslutats. Uppdraget med langtidslakning i ampuller pagér, men ytterligare arbete med analys
och tolkning av data krdvs innan resultaten sa har langt ar redo for publicering.

Ett Studsvikuppdrag ror avslut och analys av det méngariga branslelakningsprojektet ’Serie 3, vilket
startade 1982. I detta projekt lakades bitar av brénsle i kolvar med luftkontakt och experimenten gav
dérmed vérdefulla data gillande oxidativ briansleupplosning och radionuklidfrigdrelse i syresatt miljo.
Resultaten frn den sista provtagningen av ”Serie 3” ér klara, men det dterstar att sammanstilla alla
data fran 1982 och framét innan en sammanfattande artikel eller rapport &r redo att publiceras. Ddremot
har vissa ytterligare studier pa dessa brénsleprov genomforts med syftet att undersdka hur mycket
av proven som omvandlats till sekundérfaser under de cirka 37 ar som de tvd proven lakades. Dessa
resultat ges av Roth et al. (2021) och visar att sekundédrfaser bildats, framfor allt pa det prov som
lakats i avjoniserat vatten, medan det prov som lakats i syntetiskt grundvatten (innehallande karbonat)
hade minimalt med sekundérfaser, vilket var férvintat. De sekundirfaser som patréffades var framst
studtit samt metaschoepit, och de innehéll, forutom uran, en viss miangd radionuklider sdsom jod och
cesium (Roth et al. 2021).

Data fran branslelakningsexperiment i syresatt miljo, vilket inte motsvarar forvintad forvarsmiljo,
kan ge relevant information for bestdmning av det sé kallade gapinventariet samt forstaelse for vad
som kan paverka oxidativ bransleupplosning och frigorelse av radionuklider. Under den gédngna
Fud-perioden har data fran ett flertal sddana experiment sammanstillts och analyserats (Roth et al.
2021), med slutsatsen att vald provpreparering kan paverka hur snabbt olika radionuklider frigors
frén proven. Specifikt verkar det som om resultaten kan variera beroende pa om det &r ett segment
av en brénslestav eller fragment av brinsle som lakas.

Ett experiment med kromdopat brénsle har ocksé genomforts for att undersoka framfor allt gap-
inventariet. Forsoket genomfordes i syresatt miljo med brinslefragment, vilka visade sig ha mycket
liten kornstorlek (Barreiro Fidalgo et al. 2021). Resultaten visar att &ven om gapinventariet ligger

pa liknande nivaer som vanligt, icke-dopat brinsle, verkar det som om fraktionen av jod, molybden
och teknetium &r lite hogre @n for standardbrénsle. Detta kan dock vara ett resultat av den fina korn-
storleken pa provet. Ett annat forsok, vilket syftade till att bestimma fraktion radionuklider i brénslets
korngranser (Fidalgo et al. 2019), genomfordes via malning och samtidig lakning. Tanken var att mala
till kornstorlek, sé att korngrianserna frilades. Det visade sig dock vara svart och resultaten reflekterar
sannolikt 6kad frigorelsehastighet fran pulveriserad branslematris.

For bransleupplosning under forvarsliknande forhallanden har experimentella resultat visat att vitgas
motverkar oxidativ bransleupplosning (Ekeroth et al. 2020). En viktig observation fran forsoket ar att
ytan av ett bransleprov som lakats med vétgas ndrvarande bestar av urandioxid och alltsa inte hogre
oxider. Tidigare erhallna data fran lakning av ett amerikanskt hogutbrint bransle under vétgas har
analyserats och publicerats (Puranen et al. 2022). Resultaten visar att vitgas effektivt kan motverka
oxidativ bransleupplosning dven for branslen med utbréanning 70-75 MWd/kgU.

Studier som ingar i tva nu avslutade doktorandprojekt pd KTH (Maier 2019, El Jamal 2021) har
rapporterats i dppen vetenskaplig litteratur. En licentiatavhandling fran Chalmers (Hansson 2020) med
tillhorande artiklar har ocksé publicerats. Doktorandprojekten syftar till att 6ka kunskapen om de
processer och mekanismer som reglerar oxidativ brinsleupplosning, sdsom katalytisk sonderdelning
av viteperoxid och vitgaseffekten. Under perioden har ocksé nya, SKB-finansierade doktorandprojekt
startat pa KTH (ett helfinansierat och ett delfinansierat) och Chalmers (helfinansierat). For detaljer
om forskningen som genomforts av doktoranderna hinvisas till publicerade vetenskapliga artiklar
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(Maier et al. 2020a, b, Li et al. 2019, 2021, Hansson et al. 2020, 2021, El Jamal et al. 2021a, b, c, d).
Sammanfattningsvis har resultaten dkat den grundldggande forstaelsen for hur de redoxreaktioner
som sker pa ytan av urandioxid paverkar upplosningen av uran i olika miljder. Denna forstaelse
mojliggor vidare arbete med framtagning av en modell f6r bransleupplosning i forvarsmiljon.

Inom ramen for det nu avslutade EU-projektet DisCo, studerades matrisupplosning av anvént brénsle
och olika varianter av brénsledioxid. Syftet med projektet var huvudsakligen att underséka om dopat
brénsle, det vill sdga bransle med tillsatser av till exempel krom eller aluminium och Mox-brénsle
16ser upp sig pa liknande vis och med liknande hastighet som standardbrénsle. Experimenten som
ingick genomfordes framst i reducerande miljo, men dven andra typer av experiment genomfordes
for att 6ka kunskapen om oxidativ bransleuppldsning och hur olika tillsatser paverkar urandioxid.
Projektresultat har rapporterats 16pande via rapporter (https://cordis.europa.eu/project/id/755443/
results), men ocksé via vetenskapliga artiklar (Evins et al. 2020, Fidalgo et al. 2020, Riba et al. 2020,
Cordara et al. 2020, Curti och Kulik 2020, Miléna-Perez et al. 2021, Cachoir et al. 2021, Kegler et al.
2021). En viktig slutsats fran projektet 4r att den l&ngsamma upplosningen av brinslematrisen hos de
moderna brinslen som studerades (Adopt och Mox) inte signifikant skiljer sig fran standardbrinsle.
Detta stods av bade brinslefoérsok och experiment med analoga material. Data fran olika experiment
i projektet har ocksé anvénts for utveckling av modeller av bransleupplosning, med lyckat resultat.
Det finns dock vissa aterstaende fragor angéende effekter av forvarsmiljon (till exempel nérvaro av
vitgas och jérn). Négra bransleexperiment blev forsenade pa grund av covid-19-pandemin, vilket
medfor att vissa resultat forvantas finnas tillgéngliga forst under Fud-perioden.

Under den gangna Fud-perioden har ocksé insatser gjorts for att utreda hur miljon i en branslefylld och
forsluten kopparkapsel kan paverka branslekapslingens egenskaper. Detta har undersokts ndrmare
framfor allt for att uppskatta om hydrider kan forvintas orsaka sprickor i branslekapslingen, sa att
branslematrisen riskerar att komma i kontakt med de gaser och vétskor som finns i en forsluten kapsel.
Uppskattningsvis dr det maximalt cirka tre procent av brianslet som kan ha trasig brianslekapsling
efter den forsta varma perioden i kopparkapseln (Evins 2020).

Program

» Péagaende doktorandprojekt pa Chalmers om hur vétgas och alfa-stralning vid en urandioxidyta
paverkar radiolys och oxidation av uran avslutas i slutet 2022. Ett nytt doktorandprojekt har
startats, med annat fokus, se avsnitt 7.8.

+ Pégéende doktorandprojekt pd KTH om effekter av vattenradiolys pd upplosning av urandioxid
avslutas 2023. Ett nytt doktorandprojekt om mekanismer och kinetik for kemiska processer
relevanta for strdlningsinducerad uppldsning av anvént kiarnbrinsle startade hosten 2021 och
kommer att paga till 2025.

» Utveckling av en berdkningsmodell for bransleupplosning sker i samarbete med KTH och parallellt
med doktorandarbetet. Detta uppdrag forvintas paga till 2025.

» Ett pdgdende uppdrag med Studsvik som syftar till att undersdka hur brénsle i slutna glasampuller
16ser upp sig, kommer att fortsétta till 2026. De sista ampullerna kommer att lagras, i véntan pa
Oppning ar 2026.

* Avslut av padgdende uppdrag och uppstart av nya uppdrag géllande dopade branslen kommer
genomforas med Studsvik. Lakning av kromdopat brénsle i autoklav ska startas och data frén
genomforda experiment med tva olika kromdopade brénslen ska sammanstéllas och publiceras
1 vetenskapliga artiklar.

* Ytterligare studier som ror pulsutsldppsandelen ska startas. Fokus for detta ar korngrénsinventariet
vilket, 1 en forsta fas, planeras att undersdkas med Studsviks laserablationsinstrument.

» Tillsammans med Studsvik arbeta med datasammanstillning rérande det nu avslutade experimentet
”Serie 3”. Denna datainsamling kommer att ske i dokumentations- och modelleringssyfte.

+ Lakningsforsok med brénsle i ndrvaro av sulfid planeras for att underséka om sulfid kan péverka
redoxreaktionerna vid brénslets yta.
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7.8 Radionuklidspeciering och Idsligheter

Detta avsnitt beskriver de forskningsaktiviteter som genomfors for att 6ka forstaelsen av de processer
som paverkar radionuklidkemin i en trasig kopparkapsel. Nar radionuklider frigors fran brénslet dkar
koncentrationen av dessa i vattnet och den forvintade koncentrationen beror av grunddmnets 16slighet
och speciering. Koncentrationen i 16sning begrénsas av den fasta fas som har l4gst 16slighet. Kunskapen
inom detta omrade baseras pa termodynamik och anvindandet av termodynamiska data, vilka samlas
1 databaser for att anviandas i modelleringsverktyg.

Nulédge

Urankemi dr en central fraga for Karnbransleforvaret. I den reducerande slutférvarsmiljon forvintas
tva mineral vara stabila: uraninit (urandioxid) och koffinit (uransilikat). Under den senaste Fud-
perioden avslutades ett internationellt projekt angéende koffinitbildning och resultat fran projektet
finns tillgéngliga i 6ppen vetenskaplig litteratur (Szenknect et al. 2020). Data fran syrefria, rums-
tempererade experiment med urandioxid och silikat i vattenldsning visar att koffinit kan bildas pa
ytan av en urandioxidkuts i ett system som hélls vid rumstemperatur och en negativ redoxpotential
(Eh cirka —50 mV, Szenknect et al. 2020). Vid denna redoxpotential dr oxiderade uranspecies i
vattenlosning stabila, och koffinitbildning i experimentet har antagligen skett via oxidation f6ljt

av reduktion. Eftersom den forvantade redoxpotentialen i slutférvarsmiljon ar lagre &n vad som
uppnatts i experimenten, behdver implikationerna for slutforvaret utredas med vidare analyser.

Ett experiment for att undersoka effekter av mdjliga kalcium-uranyl-karbonatkomplex i ett grund-
vatten av Forsmarktyp, har nyligen genomforts inom ramen for ett doktorandprojekt vid Chalmers.
Fragan giller om bildning av detta komplex kan hindra reduktion av uran i ett reducerande system.
Niér resultaten finns sammanstéllda, kommer de att publiceras i 6ppen vetenskaplig litteratur.

EU-projektet DisCo har ocksé involverat fragor om speciering och 18sligheter. Inom modellerings-
delen av DisCo har termodynamiska data anvénts for att modellera de experimentella systemen.
Resultat fran Riba et al. (2021) visar att modellen, som inkluderar termodynamiska berékningar,
kan simulera uppmétta radionuklidkoncentrationer samt ge indikationer pa vilket redoxpar som
styr redoxpotentialen i systemet. Ett annat modelleringsarbete inom DisCo involverade obestrélat
Mox-brinsle i ett lerbaserat slutférvar och resultaten visade dels att koncentrationerna av uran och
plutonium kontrollerades av deras fyrvirda, amorfa faser, dels att jarn reagerade med oxidanterna
och f6ll ut som mineralen magnetit och chukanovit (De Windt et al. 2021).

For att kunna genomfora l6slighetsberdkningar for Karnbrénsleférvaret och anvinda de kemiska
modeller dér dessa berdkningar ingér, kravs kvalitetssikrade termodynamiska data for de relevanta
grunddmnena. Darfor har SKB under ménga ar deltagit i NEA-TDB-projektet. Vikten av detta projekt
for slutférvarsprogram runt om i vérlden belyses av Ragoussi och Costa (2019). I den nuvarande fasen,
NEA-TDB-6, har en elektronisk databas blivit tillgdnglig (Martinez et al. 2019) och tva volymer med
granskade termodynamiska data har publicerats: en uppdatering for aktinider (Grenthe et al. 2020)
och en om jérn (Lemire et al. 2020).

Program

+ Ett doktorandprojekt pa Chalmers med fokus pé aktinidkemi och moéjliga samfallningar i forvars-
miljon startades under hosten 2021 och foérviantas paga till 2026.

* Delar av ett pagaende doktorandprojekt pa Chalmers, vilket forvintas avslutas 2022, undersoker
hur komplex med UO,*, Ca och CO;* kan péverka reduktionen av UO,*" i den forvintade
slutférvarsmiljon.

+ SKB kommer dven fortsatt att delta i det pagaende NEA-TDB-projektet och ett antal nya publika-
tioner forvintas under de kommande aren.

* En sammanfattande genomgang av den kunskap om koffinitisering som togs fram inom det avslutade
koffinitprojektet kommer att genomforas.

* Inom Eurad sker forskningsaktiviteter som beror 16sligheter, speciering och féllning specifikt inom
arbetspaketet Fundamental understanding of radionuclide retention (Future). SKB deltar inte aktivt i
arbetspaket, men via Eurad kommer relevanta fragor, till exempel Ra-Ba-samféllning, att bevakas.
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8 Kapsel for anvant karnbransle

I Kdrnbransleforvaret kommer det anvénda kérnbrénslet att forvaras i kapslar bestdende av ett cylindriskt
kopparhélje med en lastbdrande insats. Kapseln ér 4,84 m lang och har en diameter pa 1,05 m, och
kopparhdljet dr 5 cm tjockt. Kopparhdljet skyddar mot korrosion i férvarsmiljon och insatsen ger
skydd mot de mekaniska laster som kan uppkomma i férvaret. Kapseln med dess insats utgér den
viktigaste barridren i KBS-3-systemet genom att den ska innesluta det anvianda karnbrinslet under
tillrackligt 1ang tid for att radionukliderna ska hinna sonderfalla s& mycket att de inte langre utgor
nagon risk for manniskor eller miljon.

I detta kapitel beskrivs nuldge och den kompletterande forskning som planeras nér det géller egenskaper
hos kapseln infér kommande sékerhetsredovisningar f6r Kérnbrinsleforvaret. Vidare beskrivs den
teknikutveckling som planeras for att kapseln ska kunna tillverkas, kontrolleras, verifieras mot stillda
krav och anvidndas inom KBS-3-systemet.

8.1 Korrosion

I Kérnbrénsleforvaret finns endast ett fatal situationer som kan ge upphov till korrosion av kapseln.
En viss initial korrosion &r att forvinta fran den mingd syre som finns instdngd i bentonitens porer
tillsammans med oxidativa specier som bildas till f6ljd av kidrnbrénslets joniserande stralning under
forvarets forsta hundra ér. Sulfidkorrosion, som forvéntas vara den langsiktigt viktigaste korrosions-
processen, begréinsas av 1ag tillforsel av sulfid samt karakteriseras mekanistiskt av fraimst allmén-
korrosion istillet for lokal korrosion (gropfréitning). Sulfidkorrosion kommer dérfor fortsatt att studeras,
tillsammans med olika mekanismer for spidnningskorrosion. For att analysera kopparmaterialets
bestéindighet som barriéir kommer dven modelleringen for att karakterisera korrosionsforlopp over tid
och rum fortsatt att behdva utvecklas.

I sitt yttrande till regeringen om tillatlighet enligt MB for ett slutférvar i Forsmark, efterfragade MMD
ytterligare underlag om ett antal forskningsfragor betriffande kapselns integritet. For att tillgodose
MMD:s 6nskemal presenterade SKB 2019 en rapport (SKB TR-19-15) som ingdende beskriver
resultat fran den forskning som utforts inom efterfrigade omraden efter att SR-Site (SKB TR-11-01)
publicerades. Denna rapport kommer fortsdttningsvis att hdnvisas till som Kapselkompletteringen.

Samtliga aktiviteter som redovisas under Program i detta avsnitt syftar till att stdrka underlaget till
kommande analys av sékerhet efter forslutning for Kérnbréansleforvaret och till att minska konservatismen
i ett antal forsiktiga antaganden som gors i analysen.

8.1.1 Sulfidkorrosion

Sulfid dr den langsiktigt viktigaste korrodanten for koppar i slutforvarsmiljo. I sdkerhetsanalysen SR-Site
gav kapselbrott till f61jd av sulfidkorrosion, for fall da bufferten eroderats bort det, dominerande risk-
bidraget. Det vetenskapliga underlaget avseende sulfidkorrosion i slutférvarsmiljo dr omfattande, vilket
framgér av bland annat Kapselkompletteringen. For att kunna minska konservatismen i ett antal
forsiktiga antaganden i kommande sékerhetsanalyser behdvs en bittre forstaelse for de detaljerade
mekanismerna i korrosionsprocessen.

Nulédge

Bildningen av kopparsulfidfilm pé koppar i sulfidldsning och mekanismerna for detta, har fortsatt
studerats med elektrokemiska metoder, olika typer av mikroskopi liksom i korrosionsforsok. Tidigare
har fokus i forskningen varit frigan om vad som begréinsar filmtillvéxten, vilket har visats vara
sulfidfloden till kopparytan. Nu har fokus mer dvergétt till fragor om passivitet och egenskaper hos
sulfidfilmen samt forutsittningar for lokal korrosion. En passiv film kan vara en forutséttning for
lokal korrosion, medan en korrosionsfilm utan passiverande egenskaper ger upphov till jamnare
allménkorrosion begransad av tillférseln av korrodanter. SKB:s arbete utfors huvudsakligen vid
University of Western Ontario (UWO) i Kanada.
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Studierna med elektrokemiska metoder av mekanismer for filmtillvéxt har utokats med experiment med
andra grundvattenjoner narvarande (Martino et al. 2020). SKB bevakar dven de studier som genom-
fors inom ramen for det kanadensiska programmet for att studera sulfidkorrosion under férhallanden
av relevans for det kanadensiska forvaret, till exempel vid hog kloridjonkoncentration (Senior et al.
2021).

For att battre forstd om nagon form av lokal korrosion kan uppkomma vid korrosion av koppar

1 sulfidlosning, har SKB 1atit genomfora studier under varierade forséksbetingelser. Dessa har
sammanfattats i Kapselkompletteringen, dir dven utforliga resultat och tillhdrande analyser terfinns.
Bland annat redovisas undersokningar av bakteriell bildning av en biofilm, vilken kan verka likt en
passiv film och orsaka lokal korrosion. Den generella slutsatsen var att i alla fors6k dédr man sett
biofilm och/eller lokal korrosion fran bakteriell aktivitet var koncentrationen av sulfid i [dsningen
hogre 4n de hogsta koncentrationer som uppmiitts i grundvattnet i Forsmark. Aven sulfidflodet i
forsoken var hogre dn vad som forvéntas i slutforvaret (eftersom experimenten gjordes utan bentonit
som begrénsar transporten av sulfid till kopparytan), varfor saidana observationer inte direkt kan
appliceras for kapseln i slutforvaret. For att mojliggora karakterisering genom mikroskopi av koppar-
ytan under bildad sulfidfilm krivs en metod for att avldgsna filmen med s4 liten paverkan pé den
underliggande kopparytan som mojligt. Fran de inledande studierna av hur sulfidfilmen kan tas bort
(Chen et al. 2019) har en forbattrad metod utvecklats, vilken avses att redovisas som publikation

1 vetenskaplig tidskrift.

Huruvida den bildade filmen &r passiv har studerats och diskuterats tidigare, till exempel 1 Kapsel-
kompletteringen. Studier som SKB har genomfort direfter av de olika skikt, som uppstér vid
filmbildning under olika forhallanden indikerar att en passiv film inte kan uppsté vid de potentialer
och sulfidkoncentrationer (och ddrmed inte heller de sulfidfléden) som kan forvéntas under forvars-
forhallanden (Guo et al. 2019, 2020, 2021). Detta styrker tidigare beskrivna transportbegrénsade
mekanismer for sulfidkorrosion.

Kvantkemiska berdkningar har utforts for att 6ka forstaelsen for den elektrokemiska gransytan mellan
koppar, kopparsulfid och grundvatten (Halldin Stenlid et al. 2020a, b) samt for reaktionsmekanismen
vid sulfidkorrosion av koppar (Halldin Stenlid et al. 2019). Vidare har en studie genomforts for att
karakterisera skillnader i tillvixtmekanism och morfologi for sulfid- och oxidfilmer i korrosions-
processens tidiga skede (Halldin Stenlid et al. 2021).

En sammanfattning av kunskapslidget for sulfidkorrosion, under bade méttade och ométtade for-
hallanden i bentoniten, aterfinns i Kapselkompletteringen. Den viktigaste slutsatsen ar att sa linge
bentoniten &r intakt, och oavsett dess vattenméttnadsgrad, dr de sulfidfléden som kan uppkomma
genom lersystemet med god marginal ldgre dn de sulfidfloden i experiment dér lokala korrosions-
fenomen, som mikrogalvanisk korrosion och ytlig sprickbildning under palagd dragspénning,
observerats (avsnitt 8.1.5).

Program

» Laboratorieexperiment kommer fortsatt att utforas vid UWO, i forsta hand elektrokemiska forsok
for att studera sulfidering av oxiderad koppar, och korrosionsexponeringar for att pa ett systematiskt
sétt undersoka forekomsten av lokal korrosion, ddribland mikrogalvanisk korrosion.

« SKB ingér i ett konsortium (tillsammans med NWMO, Nagra och ONDRAF/NIRAS) som
bedriver forskning vid CanmetMATERIALS, Kanada. Kopparstudierna omfattar exponeringar
1 olika sulfidmiljoer dér korrosion méts som vitgasutveckling. Inom konsortiet har SKB dven
initierat studier av véteintringning fran sulfidkorrosion.

* Den langsiktiga utveckling av koppar som utsitts for en miljé som éndras med tiden, studeras
i Michigan International Copper Analogue project (MICA), dér den pagaende fas I omfattar en
inventering av tillgédngliga kopparprover fran naturliga analogier och analysmetoder. Analyserna
planeras sedan till en fas II. Inom ramen for studier av naturliga analogier foljer SKB dven de
arbeten som utfors av det kanadensiska slutforvarsprogrammet, dér kunskapsléget sammanstéllts
i King (2021a).
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» SKB planerar att se 6ver behovet att dven studera hog kloridjonhalt i kombination med sulfid i
16sningen, effekter av gasformig sulfid, till exempel under ométtade forhallanden, liksom effekter
av biofilm pa kapselytan.

8.1.2 Korrosion under oxiderande forhallanden

Korrosion under oxiderande forhéllanden innefattar framfor allt den allménkorrosion som kapseln
utsétts for innan forslutning samt i forvaret tills kvarvarande syre forbrukats, vilket forvintas ske inom
tiotals ar efter forslutning. Lokal korrosion (dven kallad gropfritning) under oxiderande férhéllanden
behandlades i SR-Site som ojdmn allménkorrosion (eng surface roughening) med ett maximalt extra
korrosionsdjup, 1 stéllet for de tidigare anvénda gropfritningsfaktorerna.

Nulédge

De porvattensammanséttningar som &r aktuella i forvaret gynnar allménkorrosion och ger i allménhet
inte upphov till ndgon passivfilm (King och Lilja 2013). En sadan film ar en forutsittning for att
lokal korrosion under oxiderande forhallanden ska uppsta. For att i dnnu storre utstrickning ticka

in den osékerhet och variabilitet i data som finns, har SKB paboérjat utvecklingen av probabilistiska
modeller for lokal korrosion. Modellering finns &n sé ldnge gjord for det enklare fallet med oxiderande
forhallanden 1 méttad bentonit (Briggs et al. 2020, 2021), &ven om dessa forhdllanden troligen inte
kommer att uppsta i forvaret da tiden for aterméttnad i de flesta deponeringshél forvéntas vara liangre
dn den inledande oxiderande perioden. Modellen visar pa vikten av tillgdngligt syre for passivitet,
men dven for groptillvéxt, vilken avstannar nér syret har tagit slut. Ett nytt underlag &r tillgdngen till
den databas som NWMO i Kanada latit UWO ta fram (summerat i Qin et al. 2017) och som innehaller
ett stort antal potentialmétningar under olika forhdllanden (temperatur, pH, koncentrationer av klorid,
sulfat och karbonat). For fortsatt planerade modelleringsstudier, se avsnitt 8.1.6.

Data fran tidigare faltforsok med koppar i forvarsliknande miljoer har ssmmanstéllts och analyserats
med avseende pa allmén korrosion (massforlust) och pé vilka miljoparametrar som samvarierar med
korrosionsdjupet (Johansson et al. 2019, Johansson 2019). Analys av data fran fors6ken MiniCan,
LOT, ABM och Febex visar att korrosionsdjupet korrelerar med den uppskattade totala méangden
initial syrgas i bentonit och luftfyllda spalter i ndromrédet.

Brytning och analys av kopparkomponenter fran forsokspaketen LOT S2 och LOT A3 har visat pa
korrosion av en art och omfattning i linje med tidigare faltférsok (Johansson et al. 2020). De obser-
verade korrosionsprodukterna &r i forsta hand oxider, men sma méngder svavel detekterades pd ytan,
vilket 1 vissa fall kan tdnkas komma fran bildning av kopparsulfid. De analyserade kopparytorna
uppvisar en grov topografi med gropar och defekter. Det ar oklart hur stor del av denna topografi
som hérrér fran tillverkning och hur mycket som kan ha orsakats av korrosion. Aven om groparna
till fullo antas ha orsakats av korrosion, ligger de inom de djup som forvéntas fran tidigare faltforsok
och modellering av lokal korrosion under oxiderande forhallanden.

Analys av allménkorrosion pa koppar inom ramen for Lasgit-forsoket (Cuss et al. 2010; se dven
avsnitt 10.3.1) ger resultat som dverensstimmer med tidigare féltstudier. Inga tecken pé gropkorrosion
observerades. Pa de analyserade kopparytorna aterfanns endast enstaka punkter med begrinsad
korrosion och som kan tdnkas hérrora fran sulfidkorrosion. (Wendel et al. 2022).

Experiment utférda vid UWO i1 Kanada med syfte att méta potentialer pa koppar i bentonit (det vill
sdga 1 kontakt med bentonitporvatten) har avrapporterats i en doktorsavhandling (Martino 2018)
samt i Martino et al. (2021).

Program

» Pagaende laboratoriestudier av syreforbrukningshastighet och kopparkorrosion i ométtad bentonit
kommer att redovisas under Fud-perioden. (For experiment med syreforbrukning i bentonit utan
ndrvaro av koppar, se dven avsnitt 10.1.1.)
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* Som ett komplement till genomforda faltférsok har SKB initierat laboratorieforsok for studier
av koppar—bentonitinteraktioner i syrgasfri miljo, for att undersdka hur adsorption av koppar
paverkar bentonitens egenskaper (avsnitt 10.3.5).

+ SKB planerar for brytning av den inre sektionen inom Prototypforvaret i Aspdlaboratoriet. Analys
och rapportering av kapselkomponenter fran prototypforsoken inkluderas i planen for brytning.

* Brytning och analys planeras for kopparkomponenter fran aterstiende forsokspaket inom forsoks-
serierna LOT, ABM och MiniCan (avsnitt 4.10.1 och 10.3.5).

8.1.3 Koppar i rent vatten

Fragan om kopparkorrosion i rent, syrgasfritt vatten har ront stor uppmérksamhet under ett flertal ar
sedan en grupp forskare vid KTH framfort uppfattningen att omfattningen av denna korrosionsform
ar betydligt storre &n vad etablerad vetenskap forutsiger.

Nulédge

Som rapporterats i tidigare Fud-program har SKB studerat processen ingaende, utan att finna nagot
stod for KTH-forskarnas uppfattning. SSM anger i oktober 2021 (SSM 2021b) “att det inte finns
nagra beligg for betydelsen av denna korrosionsform och inte heller ndgon rimlig forklaring till
varfor traditionell termodynamik inte ar tillimplig”. Karnavfallsradet konstaterar i sin kunskaps-
lagesrapport i februari 2022 (Kérnavfallsradet 2022): "Hultquist och medarbetare har inte visat att
den vétgas som bildats i deras experiment korrelerar med den massa de bildade kopparkorrosions-
produkterna borde ha.”

SKB:s arbete med att utveckla en kinetisk modell for koppars reaktivitet i anoxisk vattenlésning har
slutforts med data frén experiment i perkloratlosning. Modellen har sedan anvénts for att extrapolera
till en vattenlosning utan tillsatta joner, med slutsatsen att den uppmadtta viatgasen kommer fran en
ytreaktion som begrinsas av antalet tillgéngliga adsorptionsplatser pa kopparytan (Betova et al. 2021).
Aven Senior et al. (2021) drar slutsatsen att de mycket sma uppmiitta viitgasmingderna vid experiment
med koppar i vatten, kommer fran reaktion med en mycket begrdnsad méngd mer reaktiva ytatomer.

Efter den inledande studien for att utrona mojligheten att formulera en “mixed-potential model”
(King och Orazem 2017) drivs inte arbetet vidare pa grund av den knappa tillgdngen pa kinetiska data.

Program

» Det dr SKB:s slutsats att det inte finns négot vetenskapligt stod for att hivda att koppar korroderar
i rent, syrgasfritt vatten pa ndgot annat sétt 4n vad etablerad vetenskap sédger, och fragan hanteras
1 sdkerhetsanalysen for Kérnbréansleforvaret. SKB planerar darfor inga ytterligare studier inom
omrédet.

8.1.4 Stralningsinducerad korrosion

Stralningsinducerad korrosion av kopparkapseln sker till foljd av de oxiderande radiolysprodukter
som bildas nér vatten pa kapselns utsida absorberar gammastralning fran brinslet i kapseln. Det &r
framfor allt under de forsta hundratals aren i Kérnbrinsleforvaret som dosraten vid kapselytan kommer
att generera radiolys av vatten i ndgon signifikant omfattning. I sikerhetsanalysen SR-Site uppskattades
pa teoretisk vég att denna korrosionsprocess skulle kunna ge ett genomsnittligt korrosionsdjup pa
maximalt 14 pm, vilket &r forsumbart savil i relation till kopparhéljets tjocklek som jamfort med
omfattningen av andra korrosionsprocesser.

Nulédge

Efter SR-Site studerades fortsatt inverkan av gammastralning pa korrosion av koppar i ett doktorand-
arbete pd KTH samt vid det kanadensiska programmet, beskrivet i Kapselkompletteringen. NWMO
har sammanstéllt kunskapsldget for effekterna av gammastralning pa kopparkorrosion och drar slutsatsen
att effekten &r minimal (ett par tiondels um) och dérfor inte en avgorande faktor for kapselns livslingd
(King och Behazin 2021).
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Nya experiment och analyser som SKB latit genomfora vid KTH visat att den relativa betydelsen av
olika oxidanter som bildas under radiolys av vatten vid ytan skiljer sig drastiskt mellan till exempel
urandioxid och kopparmetall, och att olika modeller dérfor méste anvindas for att beskriva de ytkemiska
reaktionerna for de bada materialen. Den reviderade modellen for radiolytisk kopparkorrosion forutséger
idag den experimentellt observerade korrosionen av koppar under gammabestralning med relativt god
precision (Soroka et al. 2021). Modellen har dven visat att relevanta grundvattenjoner vid forvars-
liknande koncentrationer endast har en mindre effekt pa stralningsinducerad korrosion vid neutralt
och basiskt pH (Jonsson 2021b).

Program

* Den modell som utvecklats for att beskriva radiolytisk korrosion av koppar och inverkan av ett
flertal grundvattenkomponenter dr under sammanstéllning och avses publiceras i en vetenskaplig
tidskrift, se vidare avsnitt 8.1.6.

» SKB dvervéger forutséttningarna att g vidare med de studier av bestralningens paverkan pa
materialets mikrostruktur som gjorts i vakuum (Padovani et al. 2019) och da dven pa Cu-OFP
(oxygen-free, phosphorus doped copper). Genom att utféra bestralningen i 16sning kommer
samtidig inverkan av bestralning och korrosion pa materialet att kunna studeras.

8.1.5 Spanningskorrosion

For att spanningskorrosion ska uppsté kriavs samtidigt ett kinsligt material, dragspénningar och specifika
joner. Spanningskorrosion har hanterats i tidigare sdkerhetsanalyser och har dé i forsta hand avsett
korrosion under oxiderande forhallanden i nédrvaro av nitrit, ammonium eller acetat (SKB TR-11-01).
Eftersom de nddvindiga jonerna saknas i tillrdckliga halter under den inledande oxiderande perioden

1 forvaret, har spanningskorrosion inte bedomts paverka kapselns integritet.

Fragan om spanningskorrosion kan ske ocksé i nirvaro av sulfid har diskuterats, framfor allt sedan
en japansk forskargrupp (Taniguchi och Kawasaki 2008) presenterade resultat som tolkades som en
sédan process.

Nulédge

Sedan studien av Taniguchi och Kawasaki (2008) har ytterligare fyra olika grupper gjort experiment for
att undersdka om spanningskorrosion kan upptrada i sulfidmiljo, vilket beskrivs i SKB:s summering av
kunskapslédget i Kapselkompletteringen. Fran de studier som gjorts, drar SKB slutsatsen att spdnnings-
korrosion i sulfid inte hotar kapslarnas integritet i ett KBS-3-forvar i Forsmark, och detta &ven om den
mekanistiska forstdelsen for processen inte dr helt klarlagd.

Flera forsok har gjorts for att genom utmattning (upprepad mekanisk belastning) aterskapa de for-sprackta
prover som installerats i faltforsoken MiniCan 4 och 5 (Gordon et al. 2017, Johansson et al. 2017).
Syftet var att kunna karakterisera dessa provers initialtillstand béttre 4n vad som gjordes infor falt-
forsoken. Preliminéra resultat har visat pa svérigheter att dstadkomma dessa sprickor utan att fa

en stor plastisk deformation. Aven de bojda spinningskorrosionsprover som ingick i MiniCan har
nytillverkats 1 syfte att undersoka mikrostrukturen efter tillverkning i de mest utsatta delarna.

SKB har fortsatt studierna med l&ngsam dragprovning av kopparprovstavar i sulfidlosning vid Research
Institutes of Sweden (RISE) med en utvidgad forsoksmatris, i syfte att prova hypotesen om inter-
kristallin korrosion forstérks av tojning. Lagre tojningshastighet och ldgre temperaturer har anvénts,
liksom variationer av den buffrande miljon (ldgre jonstyrka samt boratbuffert istéllet for fosfatbuffert).
Prelimindra resultat visar att alla dessa dndringar ger farre och/eller rundare gropar, vilket indikerar att
mekanismer som ger upphov till sprickbildning inte &r verksamma. Som tidigare dr groparna lokaliserade
till korngrénser. Figur 8-1 a visar exempel pa en mer sprickliknande grop, medan figur 8-1 b visar

att byte till lagre jonstyrka indikerar bildandet av en rundare grop. Uppdatering av den mekanistiska
beskrivningen pagar, men sammantaget styrker de nya resultaten att spanningskorrosion i sulfid inte
sker 1 forvarsmiljo.

SSM har pa liknande sitt som tidigare, latit gora provning vid ldgre tojningshastighet (Becker et al.
2020, Forsstrom et al. 2021) och noterade korrosion i korngrénser snarare én féorekomsten av sprickor.
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Figur 8-1. Tvirsnitt tagna med svepelektronmikroskop fidn provstav utsatt for langsam dragprovning i
en losning med 107> mol/L sulfid vid 60 °C, a) 1077 mol/L fosfatbuffert och 107> mol/L klorid (Taxén et al.
2019), b) 107 mol/L fosfatbuffert och 107> mol/L klorid. De rundare groparna till hoger indikerar att det
inte dr en sprickmekanism som dr verksam. Notera att skalan for de tva bilderna dr olika.

Vid den hdgre sulfidkoncentrationen (10~* mol/L) hade korngrénser 6ppnats och var ofta fyllda med
korrosionsprodukter. Vid ldgre sulfidkoncentration (10~ mol/L) iakttogs inte ndgon dppning av korn-
granserna, dock forekom viss korrosion i korngranser och lings slip-lines”. Sulfidexponering av
obelastade prover uppvisade inte nagra sddana ytdefekter.

For att studera den sa kallade Aaltonenmekanismen, har koppar krypprovats under anodisk och katodisk
polarisation i syrgasfri sulfidlosning (Ikdldinen et al. 2022). Resultaten visar att kryphastigheten
kortvarigt paverkas av savél polarisation som av sulfidexponering. Dessa fordndringar var dock
tydligt 6vergéende och vidare studier skulle behovas for att ge en fordjupad mekanistisk forstaelse.
Fran studien kan inte nagra tecken pa spanningskorrosion pavisas i sulfidldsning med koncentrationen
25 mg/L (7,8 x 10~ mol/L).

Ytterligare ett sétt att studera spanningskorrosion i sulfidlosning undersoks av VTT inom det finska
programmet KYT2022 (nationellt finansierad forskning om kéirnavfall) och innebér att hastigheten
for aterpassivering méts och jamfors med motsvarande i nitritlosning (Huotilainen et al. 2020).

Ett inledande forsok har gjorts och resultaten, som av forfattarna anges som preliminéra, visar att

i sulfidlésning med koncentrationen 100 mg/L (3 x 10~ mol/L) &r hastigheten for &terpassivering
en storleksordning ldgre &n i nitritldsningar for vilka det dr val ként att spanningskorrosion intréffar.
Den ldgre hastigheten for aterpassivering betyder att upplosning i sprickspetsen pagar under en
langre tid och sprickan blir mindre spetsig, och dirmed minskas spidnningskoncentrationen som
skulle kunna ge spricktillvaxt.

Posiva har utvirderat spanningskorrosion med feltriddsanalys, for bade oxiderande och sulfid-
innehéllande miljoer, och kommer till slutsatsen att risken for att kapslar gér sonder pa grund av
spanningskorrosion &r liten (King 2021b). Som framgér av bade denna och tidigare beddmningar i
sdkerhetsanalyser (exempelvis SKB TR-11-01, TR-19-15) grundar sig slutsatserna pa en rad faktorer,
som har olika vikt i olika miljoer. Posiva har tagit fram ytterligare ett experimentellt underlag genom
langsam dragprovning av koppar i acetatldosning under oxiderande forhallanden, men dven vid sa
hoga acetathalter som 0,4 mol/L pévisas inte ndgon spanningskorrosion (Ikéldinen et al. 2021). For
sulfidmiljo konstaterar SKB i Kapselkompletteringen att det inte &r tillrdckligt att jamfora sulfid-
koncentrationen i experiment (som de ovan beskrivna) med de uppmétta sulfidhalterna i grundvattnet
i Forsmark (en fordelning dér max &r 1,2 x 107 mol/L, men de flesta virden dr < 10~ mol/L sulfid).
Istéllet &r det sulfidflodet ndrmast kapselytan som &r avgdrande och det bestdms i sin tur av nérvaron
av bentonit.

124 Fud-program 2022



Program

» Fortsatt gora experiment for att béttre forstd mekanismerna som ger de spanningskorrosions-
liknande angreppen pé koppar i sulfidldsning och ytterligare experiment vid RISE forutses.

» Inverkan av injektion av vakanser i kopparn under sulfidkorrosionen kommer att fortsatt undersokas,
foretrdadelsevis vid VTT (Teknologiska forskningscentralen i Finland). Studier av denna typ kan
ocksa ge information om vites roll for eventuell spanningskorrosion i sulfidldsning.

» Kvantkemiska modeller av griansytan koppar—kopparsulfid kan komma att anvéndas for att studera
vakansdynamik samt mdjlig inverkan av defekter pa sprickinitiering.

+ SKB ser dver mojligheterna att gora ytterligare forsok att tillverka och undersdka mikrostrukturen
1 for-spréckta prov av den typ som anvéndes i MiniCan i syfte att studera sprickinitiering och sprick-
propagering i koppar. Det har dock visat sig svart att inducera sprickinitiering och -propagering
1 koppar, vilket visats till exempel i studier inom krypforskningen (Wu et al. 2013).

8.1.6 Utveckling av korrosionsmodeller och integrering av
korrosionsanalyser

Modeller for korrosionsprocesser anvénds pa olika nivaer och med olika grad av kvantifiering (dven
en konceptuell beskrivning av en process kan sigas vara en modell) i analysen av sékerhet efter
forslutning. Nér modellering nimns, avses dock oftast de modeller som beréknar den korrosion
som sker under olika forhéallanden. Berdkningarna kan géras som (matematiskt) enkla massbalanser
eller till exempel endimensionella transportberdkningar. Alternativt kan berékningarna utforas med
programvara, som med numeriska berdkningar kopplar ihop korrosionsprocesser, omgivande kemisk
miljo (till exempel hydrogeologiska data) och processer diri (till exempel radiolytiska processer och
dmnestransport).

I beskrivningen av forskning for sakfragorna (avsnitt 8.1.1-8.1.5) tas berdkningsmodeller ofta
fram for att beskriva och analysera mekanismerna mer i detalj. Dessa modeller 1ampar sig ocksé for
kénslighetsanalyser, dér inverkan av olika parametrar, osékerhet i data och anvéndning av konser-
vativa antaganden kan studeras. Kanslighetsanalyserna kan sedan utgdra underlag for att formulera
berdkningsfall till den mer integrerade korrosionsanalysen i analysen av sdkerhet efter forslutning.
Arbetssittet med att forst beskriva korrosionsprocesser i ett slutforvar och darefter gora mer eller
mindre komplicerade kvantitativa uppskattningar av korrosionens omfattning, anviands dven inom
andra kdrnavfallsprogram.

Nulédge

I flera moment av analysen av den referensutveckling som utgdr en central del av sékerheten efter
forslutning, studeras forlopp som ér kopplade och ibland forekommer i sekvens, och dér resultat fran
en modellstudie anvénds som indata till en annan. Det frémsta exemplet frdn korrosionsmodelleringen
ar den Excelmodell som berédknar buffertforlust i specifika deponeringshal till foljd av erosion och
sedimentation (SKB TR-11-01). Samma modell anvinds dven for att berdkna korrosion vid de forhojda
sulfidfléden som uppkommer vid advektiva forhallanden, f6r de deponeringshél dér forlusten av
buffert var tillrickligt omfattande for att leda till att advektiva forhallanden ska uppsta. Utdata i form
av positioner for deponeringshal dir kapselbrott skett till £61jd av korrosion, anvénds sedan i model-
leringen av radionuklidtranport fran dessa deponeringshél med skadade kapslar. Den hér modellen
tar hinsyn till variationen av flodesférhdllanden och sulfidkoncentrationer mellan forvarets cirka

6 000 deponeringshél och hanterar ddrmed korrosionen ur ett forvarsperspektiv.

I Kanada har en oversikt tagits fram (Hall et al. 2021), dir fyra korrosionsprocesser utvéirderas
kvantitativt (korrosion fran initialt syre, radiolytisk korrosion, anoxisk korrosion och mikrobiellt
influerad korrosion) och ytterligare processer utvirderas kvalitativt. En sammanstéillning har gjorts
over processer som kan producera respektive forbruka sulfid i slutférvarsmiljo (Behazin et al. 2021).
Vidare har en 3D Comsol-modell anvénts for att studera inverkan av att inkludera vattenmaéttnads-
processen och den initiala temperaturutvecklingen, med slutsatsen att dessa har liten betydelse

for den totala sulfidkorrosionen (Rashwan et al. 2022). Inom det finska programmet har kapselns
utveckling i forvaret beskrivits i en omfattande rapport (Posiva 2021a) dér bade korrosion och
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mekaniska analyser ingar, varefter slutsatserna fors vidare i sdkerhetsanalysen. Sulfidkorrosionen
analyseras 1 sdkerhetsanalysen ocksa som en funktion av sulfidkoncentration och -fléde, i en omfattande
modelleringsstudie (Posiva 2021b).

Arbete har pdgétt under manga &r med en kinetisk och mer mekanistiskt detaljerad modell for sulfid-
korrosion, Copper Sulfide Model (CSM), se King and Kolat (2019) och King et al. (2021). Dér beskrivs
den senast utvecklade versionen som inkluderar korrosion frén sulfid i grundvattnet, mikrobiell
produktion av sulfid, den inledande oxiderande fasen, dterméttnad och temperaturforloppet. Modellen
har ocksa jaimforts med andra modeller i ett samarbete mellan SKB och Posiva (Posiva SKB 2021),
se vidare avsnitt 11.4.2.

For lokal korrosion har en probabilistisk modell tagits fram, &n sé linge for oxiderande och méttade
forhallanden (Briggs et al. 2020, 2021). Modellen hanterar osékerheter i lokal kemi inklusive tiden for
syreforbrukningen samt osékerheter i litteraturdata for korrosionspotentialer (avsnitt 8.1.2).

Den tidigare modellen {or radiolytisk korrosion pa utsidan av kapseln har vidareutvecklats med
avseende pa vilken oxidant som dominerar korrosionen (molekylért syre istéllet for hydroxylradikal
1 tidigare modell), s& att modelleringsresultaten nu béttre stimmer med experimentella data avseende
omfattningen av oxidbildning (Soroka et al. 2021). Modellen har dven utvecklats s att en mer
realistiskt avtagande dosrat motsvarande sonderfallet av cesium-137 anvénds. Vidare har ocksa
effekter av olika grundvattenkomponenter inkluderats i modellen (Jonsson 2021b). Nar det géller
den initiala bildningen av oxidanter pa grund av radiolys av vatten, luft och argon inne i kapseln
och konsumtionen av dessa, har processbeskrivningen blivit mer detaljerad och modellerna har
uppdaterats, se dven avsnitt 7.1.

Program

* En probabilistisk modell for lokal korrosion under oxiderande ométtade forhallanden &r under
utveckling i samarbete mellan SKB, NWMO och Integrity Corrosion Consulting i Kanada.
Modellen kommer att ta hiansyn till osékerheter gillande méttnadsprocessen, relativ luftfuktighet,
porvattnets sammanséttning och den tid det tar for syrgas att forbrukas.

» I samband med att analysen av sdkerhet efter férslutning uppdateras kommer SKB att pa nytt se
over hur olika modeller for korrosion anvénds och om det finns fler processer som bor modelleras
1 storre utstrackning. Narmast till hands ligger de olika delarna av korrosion i sulfid och att i en
samlad modell beskriva filmtillvéixt, lokal korrosion (inklusive mikrogalvanisk korrosion) samt
den spéanningskorrosionslika processen som har observerats vid dragprovning i sulfidlsning.

» Den modell for radiolytisk korrosion pa kopparkapselns utsida som tagits fram vid KTH, har
utvecklats i flera steg och omfattar idag flertalet relevanta grundvattenkomponenter. Som anges
i avsnitt 8.1.4 pagar sammanstéllning av arbetet och resultaten avses att publiceras i en veten-
skaplig tidskrift.

*  Modellen for den stralningskemiska miljon inuti en kapsel kommer fortsatt att utvecklas, se
avsnitt 7.1, och kommer ocksa att kunna anvindas i modellering av korrosion pa kapselmaterialen
i analysen av sékerhet efter forslutning.

8.2 Materialegenskaper kapselmaterial

Kapsels insats dr lastbdrande for den mekaniska lasten, medan det omgivande kopparhdljet utgor
korrosionsbarridr. En viktig process i analysen av kapselns integritet dr inverkan av de forvintade
omgivande trycken i slutforvaret. Dessa kommer att deformera kapselkopparn elastiskt, viskost genom
krypdeformation och, om trycken ar hoga, dven plastiskt. Med tanke pé forvarets tidshorisont och
att det dr centralt att kapselmaterialens egenskaper inte fordndras dver tid, kommer extrapolering att
kravas av resultaten fran provning av krypdeformation. En fundamental forstaelse och karakterisering
av materialegenskaper behovs for en tillforlitlig extrapolering. Risken for véteforsprodning av kapsel-
materialen kan minskas genom kravstéllning och anvindning av vil karakteriserade kapselmaterial,
med laga halter véte och syre vid deponering. Gamma- och neutronstralning kan inverka pa kapselns
materialegenskaper. For att minimera dessa risker, tillimpas dven hér vil underbyggd kravstéllning,
modellering och extrapolering fran experimentella data.
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P& samma sitt som beskrivs 1 avsnitt 8.1, syftar de aktiviteter som redovisas under program i detta
avsnitt till att stdrka underlaget till kommande analys av sékerhet efter forslutning for Kérnbrénsle-
forvaret och till att minska konservatismen i ett antal forsiktiga antaganden som gors i analysen.

8.2.1 Kopparkrypning

SKB har valt att i kapseln anvédnda en sort av syrefri koppar med 1aga halter av fororeningar. For att
f4 gynnsamma krypegenskaper (tillrackligt hog duktilitet) gors en tillsats av fosfor och materialet
bendmns ofta Cu-OFP. Effekten av fosfor dr belagd genom omfattande krypprovning, men for analysen
av sikerhet efter forslutning behdver en béttre forstaelse utvecklas (dnda ner pa atomniva) for att
visa att materialegenskaperna inte dndras over langa tider. SKB har sedan linge bedrivit utvecklings-
arbete for att med modeller kunna beskriva krypforlopp 1 koppar.

Nulédge

Modelleringen av krypdeformationen under den avslutande fasen fore brott (tertidrkryp) inkluderades
tidigare i modelleringen av kapselkopparn och har nu visats vara tillimpbar upp till 250 °C (Sandstrom
och Sui 2021). I arbetet med extrapolation av krypbrottdata har ocksé artificiella neuronnét borjat
anvindas och kopplat till det tas &ven metoder for felanalys fram. Anvéndbarheten for angreppsittet
att prediktera krypegenskaper med grundlaggande modeller, utan att involvera ett antal passnings-
parametrar, har ocksd demonstrerats genom att tillimpas pd andra material och i andra tekniska
tillimpningar. Ett exempel &r prediktering av krypbrottdata for ett austenitiskt stal (Sanicro 25) med
hog kryphéllfasthet kring den kritiska temperaturen 700 °C, for avancerade typer av virmekraftverk
(He och Sandstrom 2019).

Tid till krypbrott minskar med 6kande temperatur och spanning, vilket gor att krypbrott &r osannolikt
for kapseln i slutforvaret eftersom temperatur och spanningar &r laga. For att undersoka bakomliggande
mekanismer och visa pa marginaler, har SKB tidigare métt tid till krypbrott i kapselkoppar vid hogre
temperaturer och spanningar dn de som forvéntas i slutforvaret. Métningarna har mojliggjort empirisk
modellering och mekanistiska studier. Empiriska krypbrottmodeller kan rimligt beskriva degradering
over tid och dr nddvindiga nér férsok ska planeras.

I arbetet med att med hjélp av kvantkemiska berdkningar studera effekten av hur féroreningsatomer
samverkar med korngrinser, har fler typer av korngrénser inkluderats (Lousada och Korzhavyi 2020a)
och bindningsenergin har uppskattats for svavel och fosfor. Resultaten fran dessa berdkningar har
sedan tilldimpats i modellering av kavitetsbildning i Cu-OFP (Sandstrém och Lousada 2021). Det
underlag som anvénts till att inkludera fler typer av CSL-korngranser (CSL, Coincidence Site Lattice)
kommer fran preliminédra utvérderingar av fordelningen av korngrénser med hjélp av Electron
Backscatter Diffraction (EBSD) som utforts hos Swerim pd SKB:s Cu-OFP (Hagstrom et al. 2020)
och som visade att sigma9-korngrénser ar vanligare dn vad som tidigare visats for koppar (Mishin
et al. 1997).

Ytterligare omfattande kvantkemiska berdkningar har genomforts och forbereds for publicering.
Preliminira resultat visar till exempel att sigma9-korngrénsen (som &r vanlig) och sigma5S-korngransen
(som har speciella egenskaper) kan fungera som kraftiga sdnkor for vakanser och dessa ér i sin tur
nddvindiga for segregation av fosfor- och svavelatomer till korngréinser.

Fosfors inverkan pa krypegenskaperna hos koppar har fortsatt studerats experimentellt. Efter en
inledande studie av rekristallisation (Sundstrom et al. 2020) har arbetet fortsatt med en mer systematisk
provning av material frdn ror och vid temperaturer framfor allt mellan de tidigare provade, det vill
sdga 1 intervallet 230-255 °C. Eftersom Auger-spektroskopi pé krypprovat material visat pa partiklar
av fosfor (Sundstrom et al. 2020) har dven dessa studier fortsatt, och nu &ven med transmissions-
elektronmikroskopi (TEM). Syftet var att vidare undersdka hypotesen att just deformerat material
innehéller anrikning av fosfor, vilket preliminért bekréftats. Metoden att anvénda ldngsam dragprovning
vid olika temperaturer har ocksé anvénts pa ett material med forhojd halt av zink, vismut och tellur
(cirka 5 vikt-ppm av varje), vilket visar pa en ndgot minskad duktilitet jamfort med Cu-OFP (Andersson-
Ostling och Sundstrém 2021). Krypprovning av materialet pgar for att ge en mer komplett bild av
vad den ldngsamma dragprovningen kan visa med avseende pa materialegenskaperna. SKB:s resultat
frén krypprovning 1985-2018 har sammanstéllts fran olika underlagsrapporter och publicerats i en
samlad rapport (Andersson-Ostling 2020).
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Program

* Med hjilp av den utokade serien av rekristallisationsdata kommer en rekristallisationsmodell,
utgaende frén Avrami-ekvationen (IUPAC 1997), att tas fram och anvéndas for extrapolation
till slutforvarstider. Om rekristallisation inte kommer att ske, forvéintas dérigenom inte heller
att kopparns materialegenskaper éndras.

» Studien av fosforanrikning kommer att fardigstillas. Fortsatta planer inkluderar bland annat
studier av om diffusion av fosfor kan forklara anrikningen vid deformation. Faktorer som kan
varieras ar halt fosfor i materialet, liksom temperatur och tid foér krypprovning. Partiklar kan
studeras med TEM, medan Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy (GDOES) troligen
kan anvindas for att méta fosforhalten.

* Krypprovningen av materialet med nagot forh6jd halt av zink, vismut och tellur kommer att
slutforas och dokumenteras.

» Pa SKB:s uppdrag pdgar en systematisk studie med EBSD pd Swerim, pa prover frén olika
positioner pa tva kopparrdr och ett lock, med proverna tagna i olika riktningar. Proverna &r
relativt stora (20 x 50 mm) och representerar hela tjockleken pa ror och lock. Métningarna ger
fordelningar av CSL-korngrénser, kornstorlek och kristallplan, liksom bilder pa detta. Den
utvecklade metoden kan sedan anvéndas i mer fokuserade studier.

» De kvantkemiska berdkningarna av den relativa stabiliteten hos olika atoméra defekter 1 koppars
struktur fortsdtter vid KTH Materialvetenskap. Dar kommer dven diffusionen av fosfor-, svavel-
och viteatomer i koppar, liksom koppars sjéalvdiffusion att undersokas.

* Sammanstillningen av det méngariga arbetet med utveckling av krypmodeller som utfors av
Rolf Sandstrom, KTH, kommer att publiceras.

* SKB planerar att méta tid till krypbrott for provtillverkad kapselkoppar vid hog temperatur och
hoga spanningar. Resultaten kommer att anvéindas for att justera SKB:s empiriska modeller som
anvinds vid praktisk krypprovning och driftsituationer. Aven inverkan av mindre variationer
1 kapselkopparns sammansittning, struktur och kornstorlek kan utvérderas vid forsoken.

8.2.2 Viteforsprodning i koppar, segjarn och stal

Vite kan i metaller forekomma bade atomairt (H) eller som molekyler (H,). Om koncentrationen

av vite ar tillrackligt hog kan det paverka metallens mekaniska egenskaper negativt. Atomairt vite
kan bindas till olika typer av defekter och fororeningar i materialet. Det kan ocksa bilda molekylart,
gasformigt vite i mikroskopiska porer inuti materialet, vilket kan ha en negativ effekt pa materialets
mekaniska egenskaper (viteforsprodning).

Segjéarn och laglegerade stal har en rymdcentrerad kristallstruktur (bcc) och véteforsprodning kan
forekomma. Risken for viteforsprodning 6kar med metallegeringens hallfasthet och nérvaro av
dragspéanningar i konstruktionen. Koppar och manga andra metaller och legeringar med ytcentrerad
kristallstruktur (fcc) dr mindre benédgna att drabbas av viteforsprodning.

Kraven p4 den syrefria koppar som anvénds for kapslarna tjénar till att férhindra véteforsprodning
och dven den form som brukat kallas vitesjuka (dér vétet reagerar med syre i form av oxid och bildar
vattenanga). Utgdngsmaterialet for kopparkapslarna ska vara tillrdckligt rent for att viteforsprodning
inte ska utgora nagot problem. Det behover dnda sékerstillas att materialet inte paverkas vid svetsning
av kapslarna eller i slutforvaret (genom radiolys eller korrosion) pa ett sddant sétt att viteforsprodning
skulle kunna uppsta och paverka kapselegenskaperna negativt.

Nuléage

Losligheten av vite i koppar dr mycket 1&g (Magnusson och Frisk 2017) och for att studera om vite
paverkar materialegenskaperna maste man tvinga in véte i metallen. Det har dock visat sig svért att
f4 in négra storre mingder, annat 4n ytligt (Leijon et al. 2018) och likasd att tillforlitligt méta halten
pa olika stéllen 1 materialet (Granfors 2017).

I nagra forsok har man observerat mattliga 6kningar av vétehalten da koppar i vatten utsatts for
en strdldos motsvarande den som materialet kommer att utséttas for i slutférvaret. I dessa forsok
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observerades ytliga korrosionseffekter, men ingen porbildning pé djupet. For en mer detaljerad
redogorelse, se Kapselkompletteringen.

De omfattande kvantkemiska berdkningar som utforts for att béttre forstd hur véte interagerar med
kopparmetallens ytor, med dess inre kristallstruktur samt med korngrénser, har nu publicerats i
vetenskaplig tidskrift (Lousada och Korzhavyi 2020b). Som tidigare angivits visar berdkningarna
bland annat att 4&ven om kopparytan vore helt belagd med vite, blir koncentrationen inne i metallen
mycket 14g. Arbetet har sedan fortsatt med studier av vites segregation till och diffusion i korngrénser
(sigma9 och sigma3, se vidare avsnitt 8.2.1) jaimfort med matrisen i ett kristallkorn i kopparn.

Risken att vite trédnger in och paverkar kopparmaterialets egenskaper pa djupet har dessutom analyserats
pa teoretisk vig med utgangspunkt fran diffusionsberidkningar, se Kapselkompletteringen. Resultaten
visar att flodet av sulfid (H,S/HS™ som vitekélla) under forvarsforhallanden ar for litet for att det véte
som frigdrs ska ge nigon signifikant paverkan pé kapslarna. Trots detta finns atminstone en studie
dér resultaten tolkats som att vite tringt in i och interagerat med kopparmaterialet, men da under
betydligt hogre floden av sulfid 4n de som kan uppkomma under forvarsforhallanden (Zhang et al.
2021). Denna tolkning har inte grundats pa detektion av vite, utan bygger pa métningar av sma
forandringar i kopparmaterialets kristallstruktur efter sulfidexponering. Aven det referensprov som
oxiderats vid forhojd temperatur uppvisar skiftningar i kristallmatrisen pad samma provdjup som

de sulfidexponerade proven.

Fragan om véteforsprodning i segjdrn har ocksé tagits upp och analyserats, &ven om det experimentella
underlaget dr begriansat och i huvudsak bestar av inladdning av véte i metallen med elektrokemiska
metoder i relativt aggressiva losningar (Martinsson et al. 2009, Wu et al. 2015, Forsstrom et al. 2019,
Sahiluoma et al. 2021). Vitet har konstaterats trdnga in ytligt och dven ga ut ur materialet igen.

Materialet har ocksé samtidigt drag- eller krypprovats, vilket 0kar inladdningen av vite (Sahiluoma
et al. 2021), men krypprovning efter viteladdning dkar dven utflodet (Martinsson et al. 2009).
Materialegenskaperna éndras i form av minskad duktilitet, men ocksa en nadgot minskad strick- och
brottgrians (Martinsson et al. 2009, Forsstrom et al. 2019, Matsuno et al. 2012). Bindningen av vitet

i materialet har studerats med Thermal Desorption Spectroscopy (TDS) och kan relateras till tva
energimissigt olika typer av "fallor” (Sahiluoma et al. 2021), relaterade till sma halrum och defekter
(lagre vatebindningsenergi) respektive lagring i grafitnoduler (hogre vitebindningsenergi). Endast
sma méngder vite forutses dock vara tillgidngligt under forvarsforhallanden, och experiment med
exponering i destillerat vatten, vilket mer liknar forvarshallanden &n de aggressiva 16sningarna anvénda
for att introducera vétet, visar pa duktila brottmekanismer (Forsstrom et al. 2019, Sahiluoma et al.
2021).

Program

» Viteintringning och -diffusion i koppar studeras med en typ av Devanathan—Stachurskicell inom
konsortiearbetet vid CanmetMATERIALS, Kanada (avsnitt 8.1.1).

+ Studier pagar vid VTT, Finland, for att kvantifiera eventuell viteladdning i koppar till foljd av
sulfidexponering under dragspénning, se avsnitt 8.1.5 om spénningskorrosion.

* Arbete pagar dven for att bittre sékerstilla noggrannheten hos métningar av véte i koppar.

» De kvantkemiska berékningarna vid KTH Materialvetenskap fortsétter, dels med avseende pa hur
vite interagerar med dislokationskérnor (ger kunskap om diffusion och segregation), dels for att
bittre forsta hur vakanser injekteras i kopparn vid bildning av en kopparsulfidfilm och hur det
samverkar med vite.

» SKB ser dver behovet att grianssitta och analysera miangden vite i insatsmaterialen.

8.2.3 Stralningseffekter pa koppar, segjarn och stal

I en underlagsrapport (SKB TR-10-46) till sédkerhetsanalysen SR-Site drogs slutsatsen att de stral-
doser som kapselmaterialen kommer att utsittas for, ger forsumbara effekter pd kapselns mekaniska
egenskaper. Detta bygger i huvudsak pé tidigare berdkningar av stralskador i materialen till f61jd av
gamma- och neutronstrilning.
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Gamma- och neutronstralning kan ocksa verka forsprodande pa segjérnets materialegenskaper,
genom utféllning av kopparpartiklar eller bildning av Late-Blooming Phases (LBP), eller genom att
paverka diffusionen av till exempel fosfor till korngranser. Omfattningen av utfallning av koppar-
partiklar behover studeras sa att vdl underbyggda krav kan stéllas pd maximalt tilldten kopparhalt
1 jirnmaterialet.

Nulédge

SKB redovisade i Kapselkompletteringen uppdaterade berdkningar av stralskador, liksom experiment
med gammabestralning, men har direfter inte genomfort nagra ytterligare studier. Modellerings-
arbetet vid KTH Reaktorfysik har dock fortsatt (Yang et al. 2022). Modellen for att berdkna utfill-
ning av kopparpartiklar i segjdrn kan nu anvindas for att bekrédfta SKB:s kravstillda gréns pa max
0,05 procent koppar i segjarnet for att undvika férsprodning.

Program

» SKB planerar inga ytterligare studier av strélningseffekter pa kapselmaterialen inom Fud-perioden.

8.2.4 Aldring hos segjirn och stal

Jérn och stal 16ser in kol och kvdve som ar léttrorliga atomer, och atomerna kan bilda atmosférer
kring deformationer och bromsa vidare deformation. Jarn och (ferritiska) stal kan genom denna
aldringseftfekt bli hardare och mindre segt vid lagring efter avkylning, gjutning eller deformation.

Nulédge

Dynamisk aldring kan uppkomma vid dragprovning vid forhdjd temperatur och den identifieras som
ojdmnheter i dragprovskurvan och kallas Portevin—Le Chatelier-effekten. Forenklat kan ojimnheterna
hanforas till att inldsta &mnen interagerar med den fortgdende deformationen av metallens kristall-
korn, och bade &mnenas diffusion och deformation &r temperaturaktiverade. Denna effekt kan ge en
viss minskning av materialets seghet (férsprodning).

Aldring péverkas forutom av halterna av 16sta atomer, deformation och deformationshastighet dven
av kapselns temperatur. Flera nya rapporter om kapselns temperatur och temperaturen i kapselns
narfalt har nyligen publicerats (Ikonen 2020, Renstrom 2020, Jansson et al. 2022b), med slutsatserna
att insatstemperaturen paverkas fraimst av spalterna samt bentonitens konduktivitet. Dessutom sker
temperaturdkningen utanfor kapseln fraimst genom ledning och bara till viss del av direkt energi-
deponering av gammastralning.

Segjirn dr vidare den form av gjutjirn som dr mest tilig mot deformationséldring och férsprodas
forst vid 300400 °C (Yanagisawa och Lui 1983). Efter en genomgang av tillgénglig litteratur och
av lastfallen i slutférvaret bedomde SKB (2017) att varken statisk eller dynamisk deformations-
aldring paverkar kapselinsatsens mekaniska egenskaper eller funktioner i slutférvaret. Dels kravs
plasticerande laster for att fenomenen ska uppsta, medan kapselinsatsen dr dimensionerad sé att
plasticering inte uppnds utom i osannolika fall, dels forvéntas inte hdgre temperatur 4n cirka 100 °C
i slutférvaret. Det &r betydligt 14gre &n de temperaturer vid vilka sérskilt dynamisk aldring upptréder.

I tilldgg till bedomningen frdn 2017 har SKB utvérderat kylaldring, dynamisk och statisk deformations-
aldring och eventuell sprodhet genom dragprovning av segjiarn fran provtillverkade insatser (Sarnet
2022). Som framgér av figur 8-2 kan dynamisk deformationsaldring med taggar i dragprovkurvan bara
observeras vid 300400 °C for SKB:s segjdrn (Sarnet 2022). Inga tecken pa dynamisk deformations-
aldring ses upp till 125 °C. Brottgrinsen ar hogst vid rumstemperatur, 384 N/mm?®. Brottgréinsen vid
300 °C ar lika hog som vid 125 °C som en effekt av den dynamiska deformationséldringen vid 300 °C.
De streckade linjerna visar materialets elastiska komponent, sa att forlangningen kan bestimmas fran
maximal spanning pa spanning—tdjningskurvan. Forlangningen &r som hogst for métningarna vid

125 °C och lagst for métningarna vid 400 °C, 18,6 respektive 10,9 procent.

Statisk deformationsaldring kraver en kraftig fordeformation, tre procent forlingning som ar flera
génger hogre dn elasticitetsgridnsen. Det har inte kunnat visas att forlangningen forsdmras med okad
statisk deformationsdldring (Bjorklund 2021, Sarnet 2022).
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Figur 8-2. Spdnning—tojningskurvor for SKB:s segjdrn vid fyra temperaturer (Sarnet 2022).

Program

* SKB planerar att komplettera undersokningarna av draghastighetens och temperaturens inverkan
pa dynamisk aldring och fordeformationens inverkan pa statisk &ldring for kapselinsatsen. Dessutom
kan faktorerna kvévehalt och metallstruktur varieras vid forsoken.

8.3 Konstruktion
Nulédge

Kraven p4 sammanséttningen av materialet for kopparhdljet har vésentligen varit desamma sedan
de forst specificerades i Werme (1998). Grunden for kraven dr materialbeteckningen Cu-OFE
(SS-EN 1976:2012), vilken dven specificerar krav pa fororeningar som exempelvis nickel och jérn.
De senaste publicerade och nu géllande konstruktionsforutsittningarna (Posiva SKB 2017) anger
syrehalten till maximalt 5 vikts-ppm, vilket &r en uppdatering fran vad som angavs i ansokan (SKB
TR-10-14), men samma som i Werme (1998). Ovriga krav pa materialsammansittning r oforindrade
sedan ansokan. Vidare ldgger SKB till ett krav pd minsta strickgréins for kopparmaterialet for att
sikerstélla att tinkt hantering av kapseln inte paverkar dess egenskaper.

SKB redovisade i Fud-program 2019 att en uppdaterad designanalys av kapseln utarbetats. Utifran
dessa berdkningar har utformningskraven med avseende pa mekaniska egenskaper i insatsen ytterligare
specificerats. Mer specifikt har utformningskraven diversifierats for centrala delar som inte tar ndgon
last, sa att inget krav stélls pa brottforlingning i ett cirkulart omrdde med radien 100 mm i centrum
av insatsens tvarsnitt (Posiva SKB 2018). Utdver de mekaniska egenskaperna har tillverkningskrav
pa mikrostruktur ytterligare specificerats for de parametrar (grafit och perlit) dir en direkt koppling
till materialets egenskaper identifierats.

For att sékerstélla att insatsen 4r tillrackligt tét sa att kravet pé gastéithet i Clink kan uppfyllas, krdvs en
tatning till insatsens stallock. I tidigare redovisad design bestar denna téitning av en traditionell o-ring av
gummi, vilket inte uppfyller de vergripande kraven att kapseln inte ska innehélla organiska material.
Darfor har alternativ design av bade stéllocket och dess titning utvirderats. Grundprinciperna i den
nya designen &r ett skruvforband i lockets periferi istéllet for en centrumbult och att en planpackning
placeras i detta skruvforband med liknande principer som for en topplockspackning.

Program

» For kopparholjet genomfors nya utredningar rorande den storsta kvarstdende deformation som
holjet kan komma att utséttas for. Tilldtna hanteringslaster utreds, liksom tillaten storlek pa
hanteringsdefekter i kopparholjet.

» Effekterna av dragspénning i kopparlocket undersdks och vid behov kommer den detaljerade
kapselutformningen att optimeras.
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» Utarbetning av krav pa renhet i kopparhdljet och hur kravet ska verifieras i produktion.

» Kraven med avseende pé acceptabla defekter for kapselns olika delar som indata till kvalificering
av oforstorande provning, specificeras vidare.

» For kapselns insats drivs ett projekt med syfte att utveckla en alternativ konstruktion av insatsen
som mojliggor robust tillverkning och enklare kontroll och provning. Projektet omfattar alternativ
konstruktion dér insatsen tillverkas utan ingjuten stalkassett och alternativa konstruktioner som
tillverkas av konventionella standardprodukter. I samband med denna utredning gors en dversyn
av tillverkningskraven for insatsen.

8.4 Tillverkning, kontroll och provning
8.4.1 Tillverkning av koppardelar
Nulédge

I Fud-program 2019 redovisades att SKB identifierat variationer i kornstorlek och férekomst av
smidesveck vid smide av kopparlock. Som foljd av detta har SKB vidareutvecklat smidesprocessen.
Tillverkningen gors som tidigare med sédnksmide, och genom att utnyttja betydligt storre krafter

an tidigare har processen kunnat forenklas till anvéndning av ett enklare smidesverktyg och farre
processteg. Bland annat har det avslutande steget med riacksmide, som i den tidigare processen
orsakat de smidesveck som uppkommit, exkluderats.

Tillverkning av kopparlock med den optimerade processen har resulterat i komponenter som vél
uppfyller kraven pé geometri och materialstruktur. Ultraljudprovning av tillverkade lock pekar pé en
homogen lag ljudddmpning i hela volymen, vilket indikerar en homogen finkornig materialstruktur
som i sin tur mojliggdr en god provbarhet. I figur 8-3 visas typexempel pa hur variationer i material-
strukturen indikeras genom ultraljudprovning av lock tillverkat dels med ursprunglig smidesprocess,
dels med optimerad smidesprocess. For att kvantifiera kornstorleken har ett antal prov tagits ur nagra
av de tillverkade locken, och resultaten bekréftar en homogen och finkornig materialstruktur med en
medelkornstorlek pd 60—120 pum, se figur 8-4.

Figur 8-3. Resultat fran ultraljudprovning med 3,5 MHz arraysokare av kopparlock, TX250 till vinster
(ursprunglig smidesprocess) och TX261 till hoger (optimerad smidesprocess). Data presenteras i form
av C-scanbilder for bottenekoamplitud, ddr hég amplitud indikerar lag ljudddmpning och ddrmed ett
finkornigt material.
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Figur 8-4. Resultat fran kornstorleksmdtning av prov frdn kopparlock TX261.

For utveckling av processen for tillverkning av kopparror har ytterligare kopparror extruderats. Syftet
har varit att samla ytterligare information om ldmpliga processparametrar och underbygga tidigare
utprovade temperaturer for de olika stegen i varmformningsprocessen. Dessa forsok har visat att
ytterligare arbete krévs for att sékerstilla inom vilka grinser som olika processparametrar ska tillatas
variera. For den alternativa tillverkningsmetoden dornpressning sker for ndrvarande ingen utveckling.

Program

» Genomf0ra processkartlaggningar for att f4 underlag att kunna genomfora forsoksplanering
av processparametrar som i sin tur kommer att ligga till grund for kommande kvalificering av
tillverkningsprocesserna for hela tillverkningskedjan for kopparkomponenter.

+ Implementera en optimerad process for extrusion av kopparrdr.

*  Genomfora tillverkningsforsok med syfte att ta fram underlag for processfonster for process-
parametrar vid de olika stegen vid extrusion av kopparror.

* Genomf0ra initiala forsok for att utvérdera alternativa tillverkningsmetoder for kopparrér for att
sikerstélla tillging till alternativa leverantorer under produktion.

*  Genomfora tillverkningsforsok med syfte att ta fram underlag for processfonster for temperatur
vid smide av kopparlock.

» Utarbeta provprogram avseende forstdrande provning med syfte att identifiera behov av provning
vid kvalificering och produktion av kopparkomponenter.

+  Oversyn av system for hantering av kopparkapseln.

8.4.2 Tillverkning av insats
Nulédge

Ett omfattande provningsprogram har genomforts for de senaste tre tillverkade BWR-insatserna
respektive tva senaste PWR-insatserna. Provningen har bland annat innefattat oforstérande provning
av bade intakt insats och provskivor samt forstérande provning av prover frén kontrollskiva ur verlangd
och fran provskivor frén insatsens volym. Materialprovning visar att krav pa brottseghet och strick-
grins uppfylls i provade positioner. Daremot finns osdkerheter gillande framst brottférlangning, men
dven brottgrans. Utdver detta har vissa defekter indikerats som i storlek bedéms vara pa grénsen till
vad som kan accepteras.
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Andrade tillverkningskrav har inforts for stilkassetten efter gjutning. Dragprovning av material frin
stalkassettens kanalror efter gjutning har visat att egenskaperna inte uppnar de nya kraven avseende
strackgrans och brottforldngning. For att utreda orsakerna till forsaimrade materialegenskaper i segjarnet
mellan kanalrdr samt i stalkassettens kanalror efter gjutning, har experimentella studier av kontraktion
och expansion av gjutjarn som funktion av svalningshastighet utforts. Numerisk modellering av
spanningsbilden i segjérnsinsatser till f6ljd av termisk utvidgning samt strukturundersékning och
fraktografi av segjdrn och stal har inkluderats. Experimenten visar att sma mikrosprickor bildas vid
hog temperatur och att huvudorsaken r att segjérnet respektive stalet i kassetten expanderar och
kontraherar olika vid temperaturvaxlingar. Analys av mikrostrukturen visar att kol har diffunderat fran
segjarnet till stilet, pa grund av en koncentrationsgradient mellan de tva materialen. Koldiffusionen
medfor att materialegenskaperna éndras bade i stalet och i segjirnet. Stalets mikrostruktur fordndras
och materialet tappar seghet. I segjdrnet kommer kisel segra till de avkolade zonerna i nérheten av
kanalréren och materialet forvintas bli sprodare. Dessa resultat pekar pa behov av fortsatt teknik-
utveckling och utredningar for att reducera osékerheter kring tillverkning av insatser.

Program

* Genomfora processkartlaggningar for tillverkningskedjan av kapselns insats.

» Utveckling av alternativa metoder for tillverkning av insatsen dar kanalrdren skapas utan ingjuten
stalkassett.

» Utvérdering av tillverkning av alternativa insatskonstruktioner baserat pa standardiserade och vil
utprovade material.

* Genomfora detaljkonstruktion av den nya designen for lockutformning med skruvférband och
planpackning.

+ Utarbeta provprogram avseende forstérande provning med syfte att identifiera behov av provning
vid kvalificering och produktion av insatser.

8.4.3 Svetsning av kopparholjet
Nulédge

Utvecklingsarbetet for svetsning av lock pa kopparror har fokuserat pa produktionsanpassning inklusive
enklare foggeometri, faststdllande av toleranser for lock/rér-passning, utveckling av invéndigt gas-
skydd och kvalitetssikring av tillverkning av svetstappar. For att undersoka toleranser for passning
mellan lock och ror samt for att forenkla foglinjegeometrin, sker sedan 2019 svetsning i en ny rak
och svagt lutande foglinjeutformning (i stéllet for den nuvarande referensutformningen med en klack 1).
Béde oftrstorande och forstérande provning visar pé likvirdiga resultat som med den nuvarande
referensutformningen.

Utvéndigt gasskydd har varit funktionellt under lang tid av svetsutvecklingen och eventuellt behov
av invandigt gasskydd for att minimera risken for oxidpartiklar i svetsroten har identifierats.

De tva svetstappar som har testats avseende livsldngd/sidkerhetsfaktor mot brott holl fyra fullvarvs-
svetsar vardera, men ett omfattande arbete genomfors for ndrvarande for att sikerstilla att alla
tappar har samma egenskaper genom att kvalitetssékra bearbetningen, virmebehandlingen och
ytbehandlingen av tapparna.

De fullvarvssvetsar som genomforts enligt referensproceduren har sammanstéllts i en rapport for
att beskriva processfonster for de olika inmatnings- och resultantparametrarna. Denna rapport ska
anvindas som underlag vid kvalificering av svetsprocedur, da kvalificeringen planeras att genom-
foras genom sé kallad utfallsprovning (enligt ISO 15613).
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Program

+ Ett kvalificeringssamarbetsprojekt har initierats med Posiva och ett ackrediterat kvalificerings-
organ for att kvalificera en svetsprocedur for svetsning av kopparbotten pé kopparroret och en
svetsprocedur for forslutningssvetsen.

» Kompletterande forstérande provning av svetsgods.

» Utprova och implementera invéndigt gasskydd (i form av en sa kallad svetskatt) i FSW-maskinen
vid Kapsellaboratoriet (FSW, friktionssvetsning).

* Ta fram dvre griansvirde for syrehalt i invandigt gasskydd.

8.4.4 Kontroll och provning
Nulédge

SKB har genomfort en analys avseende hur principerna i SSM:s foreskrift (SSMFS 2008:13) kan
tillimpas for kravstéllning och provning av kapseln. Bedomningen &r att vissa delar av foreskriften
kan anvindas, men anpassningar behdver goras eftersom provningen av kapseln inte gérs med
avseende pé driftsinducerade defekter och endast ett begrinsat antal objekt ska provas under ldng
tidsrymd i specialanpassade provningssystem.

Tekniken for ultraljudprovning av kopparkomponenterna har vidareutvecklats med stdd av omfattande
simuleringar med den etablerade kommersiella programvaran CIVA. Baserat pa simuleringarna och
praktiska forsok har optimerade arraysokare utvecklats och utifran dessa har anpassade provnings-
instillningar for kopparroret utprovats.

Forekomsten av verkliga defekter pa kopparkomponenterna har varit sillsynta. Ett begrinsat antal
ytbrytande defekter i form av veckbildning i ytan har dock identifierats. For att fa en tydlig bild
over defekternas karakteristik, har ndgra genomgétt en omfattande analys. De har i flera steg provats
med ultraljud, rontgen och virvelstromsteknik. Baserat pé resultaten har sedan ett antal mindre prov
kapats ut for vidare undersokning med hoguppldst datortomografi och konventionell metallografi.
Resultaten frdn dessa undersdkningar anvinds sedan {for utveckling av virvelstromsteknik for
kopparrorets utsida och de plana sidorna pa kopparlocket. Utvecklingen har gjorts genom att
studera signalrespons fran artificiella defekter i form av gnistade spar och fran verkliga defekter

1 form av veckbildning. Dessutom har CIVA-simuleringar gjorts for att studera effekten av vissa
defektparametrar.

For provning av kopparhdljets FSW-svetsar har en ny rontgenutrustning driftsatts vid Kapsellaboratoriet.
I specifikationen av utrustningen har utprovning av olika rontgenkonfigurationer (stralningsenergi
och detektortyp) undersdkts och optimerats. Med den nya utrustningen har sedan parameterforsok
genomforts, vilket har gjort att anpassade provningsinstéllningar for svetsutrustningen har kunnat
utvecklas.

Program

» Detaljering av krav och forutsittningar for kvalificering med utgangspunkt fran tillimpliga delar
av konsoliderad SSMFS 2008:13.

» Utarbetande av forslag till plan for kvalificering.

* Vidareutveckling av teknik for ultraljudprovning av kopparlock och botten, for virvelstroms-
provning av kopparlock, kopparbotten och kopparrorets insida och for ultraljudprovning av
kopparholjets svetsfogar.

* Analys av mdjligheter att anvinda virtuella defekter for utbildning och kvalificering av personal.
» Utveckling av anpassad ultraljudteknik for provning av kapselns insats.

» Utveckling av metod for métning av oxidskikt p& kopparytan med hjélp av fargskillnader efter
svetsning.

» Utveckling av metoder for kontroll med avseende pé hanteringsskador pa kapselytan.
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9 Cementbaserade material

I SFR forekommer stora mangder cementbaserade material 1 avfallsmatriser, tekniska barridrer och
andra konstruktioner. Detta géller 4ven for det koncept for SFL som genomgatt sikerhetsvirdering
liksom for Karnbransleforvaret, dir cementbaserade material planeras i pluggar, injekteringsmaterial
och material for bergforstarkning.

I detta kapitel redovisas SKB:s program rorande cementbaserade material for de tre slutforvaren.
Programmet for forskning som syftar till 6kad forstéelse av processer redovisas gemensamt for de tre
slutforvaren (avsnitt 9.1) da resultaten uppnadda inom detta program ofta &r relevanta for samtliga
slutférvar. Programmen for utformning och produktionsmetod for andra material, redovisas déremot
separat for SFR (avsnitt 9.2) och Kérnbréansleforvaret (avsnitt 9.3), d4 aktuella fragestédllningar dr mer
anlédggningsspecifika dven om vissa beréringspunkter finns. D4 vidare arbete med SFL har flyttats
fram i tiden, redovisas inte nigot separat program rérande utformning, material och produktions-
metod for SFL i detta kapitel.

9.1 Cementbaserade material — utveckling efter forslutning

I detta avsnitt beskrivs den forskning som SKB planerar att genomfora for att 6ka forstaelsen rorande
hur de cementbaserade materialens funktion och egenskaper fordndras i slutférvarsmiljo under de
tidsperioder som sikerhetsanalyserna omfattar.

9.1.1 Grundvattnets inverkan pa cementbaserade material

Cementbaserade material som kommer i kontakt med grundvatten paverkas av vattnets kemiska
sammanséttning samt av vattenflddets storlek och riktning. Uppldsning eller utfillning av mineral
forandrar betongens mineralsammansittning, vilket i sin tur pdverkar materialets hydrauliska, mekaniska
och kemiska egenskaper. Detta leder vidare till forandringar i betongkonstruktionernas hallfasthet och
sorptionskapacitet for radionuklider, men dven forandringar i masstransportegenskaper kan férvéntas.

Nulédge

SKB har under arens lopp 14tit genomfora ett flertal studier rorande utvecklingen av egenskaperna hos
betongkonstruktionerna i SFR. De tva senaste utgors av Hoglund (2018, 2019) dir pH-utvecklingen

1 2BMA och 1BRT under de forsta 100 000 aren efter forslutning studerades. I 6verensstimmelse med
tidigare studier inom detta forskningsomrade visade bada dessa studier att nedbrytning av betong
genom upplosning eller omvandling av cementmineralerna under slutforvarsbetingelser dr en mycket
langsam process, men dven att forutsedd pH-utveckling paverkas av val av berdkningsparametrar.
Studierna visade att ett pH dverstigande 12 (2BMA) respektive 11 (1BRT) kan forvintas under hela
analysperioden, alltsd 100 000 ar.

SKB har under de senaste Fud-perioderna latit utveckla ett berdkningsverktyg for reaktiv transport-
modellering i sprickiga system (Nardi et al. 2014). Vidareutveckling av berdkningsverktyget skulle
kunna mdjliggora studier av utvecklingen av transportegenskaperna hos betong med férekomst av
sprickor.

Sprickbildning i betongkonstruktionerna kan leda till att en 6kad andel av det grundvatten som trdnger
in i avfallsdoménen sker genom sprickorna i stéllet for genom betongmatrisen. Detta medfor att det
intringande grundvattnet inte i samma utstrickning interagerar med betongens porvatten innan det
nér avfallsdoménen. Konsekvensen av detta kan darfor bli en forédndring av den kemiska miljon i
avfallsdoménen, till exempel ett initialt ligre pH och ldgre koncentrationer av species hérrdrande
fran upplosning av cementmineraler, ndgot som exempelvis kan paverka korrosionshastigheten hos
de metalliska material som forekommer i avfallet.
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Program

Mot bakgrund av de resultat som erhdlls i de studier som genomfordes inom ramen for SFL Sékerhets-
vérdering och som redovisades i1 Fud-program 2019, avser SKB att fortsitta att utveckla sitt program
for studier av interaktioner mellan grundvatten och betong under slutfoérvarsbetingelser. Programmet
ar 1 dagslédget inte slutligt fastlagt. Av mojliga utvecklingsomraden som identifierats &r foljande vérda
att nimnas:

* Studier av hur materialens mineralsamanséattning utvecklas som funktion av utféllnings- och
upplosningsreaktioner och hur denna utveckling kopplas till mekaniska processer.

» Studier av egenskaper hos betong med olika bindemedelssammanséttning.
» Utveckling av egenskaper hos material i systemen for gasavledning 6ver tid.

+ Studie for 6kad forstéelse av pH-utvecklingen i bergssalarna 1-2BTF.

9.1.2 Modellering av gastransport

Under perioden efter forslutning kan olika typer av gaser bildas genom nedbrytning av i SFR och SFL
forekommande material (avsnitt 6.2). I det fallet att dessa gaser inte kan transporteras ut genom
betongkonstruktionerna, skulle ett inre tryck kunna byggas upp och paverka betongkonstruktionernas
strukturella integritet.

Nulédge

Sedan insatserna rorande modellering av gastransport genomfordes, vilka redovisades i Fud-program
2019, har SKB l4tit genomfora en uppdatering av modellen for gasproducerande processer. Arbetet
ar dock @nnu inte slutrapporterat.

Program

SKB:s program for studier kopplade till modellering av gastransport:
» Slutrapportering av uppdateringen av modellen for gasproducerande processer.
» Utveckling av modeller for gas- och vattenflode i narzonen i SFR.

*  Med genomforda modelleringar som underlag, genomfora beddmningar rérande hur olika typer
av gasavledningssystem kan utformas sa att de i s liten omfattning som mojligt paverkar
radionuklidtransporten. Se dven avsnitt 9.2.2.

9.1.3 Paverkan fran nedbrytning av organiskt avfall

Organiskt material som bryts ned i en cementmatris kan paverka egenskaperna hos de cementbaserade
materialen. Detta kan fordndra porvattnets sammanséttning, men dven paverka betongens forméga
att begransa utslapp av radionuklider genom exempelvis bildande av komplexbildande &mnen.

Nulédge

Inom projektet Concrete and Clay, vilket drivs av SKB i Aspdlaboratoriet sedan 2010 (Mértensson
2015), studeras bland annat vilka typer av nedbrytningsprodukter som bildas fran olika typer av
organiskt material representativa for lag- och medelaktivt avfall samt hur dessa sprids i en cementmatris.
Genomforandet av detta projekt motiveras av ett behov av studier under relevanta slutforvarsbetingelser
och utgdr ett komplement till de ofta accelererade laboratoriestudier som utgdr en majoritet av det
underlag som anvénds inom sékerhetsanalysarbetet. Resultat fran analys av prover fran dessa experi-
ment kan dven utgora underlag vid utformning av ytterligare kompletterande laboratorieexperiment.

Under 2019 och 2020 provtogs och analyserades stalbehéllare innehdllande grundvatten fran forvars-
djup, organiskt material representativt for 14g- och medelaktivt avfall samt lite krossad cementpasta,
for att skapa en for slutforvarsbetingelser representativ miljo. Utdver detta atertogs och analyserades
betongcylindrar med organiskt material, vilka forvarats 1 berggrunden under cirka 10 ar. Analyserna
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visade att nedbrytningen av organiskt material varit mycket begridnsad och de enda nedbrytnings-
produkterna, som med sikerhet kunde detekteras, utgjordes av mjukgorare fran plasthandskar
(Szabo et al. 2020).

Program

SKB:s program for studier av nedbrytning av organiskt material i cementmiljé under perioden fram
till stdngningen av Aspdlaboratoriets undermarksdel:

+ Atertag och analys av de kvarvarande tvd provkropparna innehallande organiskt material inom
projekt Concrete and Clay i Aspdlaboratoriet.

9.1.4 Paverkan fran korrosion av metalliskt avfall

Vid korrosion av metaller ingjutna i ett cementbaserat material kan korrosionsprodukterna reagera
med cementmineralerna och dérigenom fordndra egenskaperna hos de cementbaserade materialen.
Utover detta kan dven det mekaniska tryck som uppstar om volumindsa korrosionsprodukter ansamlas
pa eller kring metallytorna, medfora sprickbildning i ingjutningsmaterialet.

Nulédge

Under 2020 genomfordes inom projekt Concrete and Clay étertag och analys av en betongcylinder
innehéllande olika metallprover motsvarande de som tidigare rapporterats av Kalinowski (2015, 2021).

I 6verensstimmelse med resultaten frén det foregdende atertaget (Kalinowski 2015), visade dven
dessa analyser att korrosionshastigheten for samtliga i experimentet ingdende metaller var mycket 1ag.
Av sérskilt intresse var hér, att de 1dngsiktiga korrosionshastigheter som uppmattes for aluminium
och zink vida understeg det virde om 1 mm/ar som anvénts i tidigare analyser av sikerhet efter
forslutning for SFR. Kalinowski (2021) ger hér stod for att korrosionshastigheten for aluminium
understiger 0,1 mm/ar, men sannolikt 4r den dock betydligt lagre én sa, da korrosionen tydligt
avstannat mellan forsta och andra atertaget.

For denna slutsats kan stod d&ven hamtas fran den studie som SKB genomfort i samarbete med forskare
pd KTH (Herting och Odnevall 2021) och som diskuteras i avsnitt 6.2. Fér bade aluminium och zink
visade studien en initialt mycket hog korrosionshastighet orsakad av reaktion mellan de studerade
metallerna och den vata cementpastan. Korrosionsprocessen avstannade dock tydligt efter det att
cementpastan hdrdat och den genomsnittliga korrosionshastigheten gick asymptotiskt mot mycket 1dga
varden, i takt med att ett skikt med korrosionsprodukter byggdes pa runt de ingjutna provkutsarna.

Det faktum att likartade resultat erhdlls fran langtidsexperiment under forvarslika betingelser i Aspd-
laboratoriet som under kontrollerade betingelser i laboratoriemil;j6, kan hér tas som intékt for att
tidigare experiment tydligt overskattat korrosionshastigheten for dessa metaller, da de inte tagit
hénsyn till l&ngtidseffekter for ingjutet material. Detta visar att experiment utforda under forvarslika
betingelser och tidsskalor ger en mer fullstdndig bild av hur avfall bryts ner i SFR.

Program

SKB:s program for studier av metallkorrosion i cementmiljo under perioden fram till stingningen
av Aspolaboratoriets undermarksdel:

» Atertag och analys av den kvarvarande provkroppen inom projekt Concrete and Clay innehallande
metalliskt material samt slutrapportering av resultaten fran denna experimentserie.

9.1.5 Bentonitens inverkan pa cementbaserade material

I den befintliga silon i SFR och den foreslagna utformningen for bergssalen for historiskt avfall (BHA)
i SFL, forekommer direktkontakt mellan betong och bentonit. Nir dessa material vattenméttats kan
kemiska interaktioner leda till férdndringar av cementmaterialens sammansittning, egenskaper och
struktur. Nedbrytningsprodukter frdn avfallet kan komma att paverka fordndringsprocesserna.
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Nulédge

For cementkutsar bestdende av vanlig cement, kunde ett ldgre kalcium-kisel-forhéllande noteras i
gransytan mot bentoniten samtidigt som nagot forhojda halter av kalcium och magnesium noterades
1 bentoniten pa ett avstand av upp till 10 mm frén grinsytan. For prover dér kutsen bestod av lag-pH-
cement var den paverkade zonen mindre och nivéerna ligre (Martensson och Kalinowski 2019).

Under 2021 atertogs experimentpaket Concrete and Clay 17 och 19 och analyser av dessa pagar.
Fokus vid analyserna ligger, liksom vid foregaende atertag, pa studier av jontransport och mineral-
omvandlingar i gransytorna mellan cement och bentonit samt spridning av nedbrytningsprodukter
fran de material som blandats in i de smé cementkutsarna i bentoniten.

Program

SKB:s program for studier av bentonitens inverkan pa cementbaserade material omfattar under perioden
fram till stingningen av Aspoélaboratoriets undermarksdel:

» Analys av proverna fran experimentpaket Concrete and Clay 17 och 19 samt rapportering av
resultaten.

« Atertag, analys och rapportering av de tvé kvarvarande experimentpaketen inom projekt Concrete
and Clay.

Med utgangspunkt i resultaten fran projekt Concrete and Clay, planeras:

* Modelleringsstudier i syfte att verifiera modelleringsresultaten frén tidigare genomforda studier
av cement/bentonitinteraktioner.

9.1.6 Inverkan av fordndrad bindemedelssammansattning och tillsatsmaterial

Vid tillverkning av cementbaserade material kan, forutom cement, vatten och ballast, &ven olika typer
av tillsatsmaterial anvéindas. Dessa material — exempelvis silika, finmald kalksten eller flygaska — kan
tillsittas antingen vid cementtillverkningen eller vid tillredningen av det cementbaserade materialet.
Syftet med tillsatserna kan vara att minska materialets miljopaverkan sévél som att styra egenskaperna
hos féarskt och hiardat material. Tillsatserna kan dock paverka materialets 1angsiktiga utveckling under
perioden efter forslutning, d& de leder till en fordndrad mineralsammansittning jamfort med material
utan dessa tillsatsmaterial.

Nulédge

SKB avslutade under den gangna Fud-perioden de experimentella undersékningarna av egenskaperna
hos betong med olika sammanséttning (Villar et al. 2019).

Modelleringsstudier genomforda av Idiart et al. (2019) visade att den langsiktiga kemiska lakningen
av betong &r tydligt beroende av betongens initiala porositet och transportegenskaper. Av de olika
typer av betong som undersoktes i denna studie, uppvisade den betong som utvecklats for 2BMA
(Lagerblad et al. 2017) de bésta egenskaperna. Det forklarades av dess mycket 14ga initiala porositet
snarare dn av dess kemiska sammansittning.

Program

» En kénslighetsanalys planeras for att studera hur en fordndrad sammanséttning av bindemedel
hos cementbaserade material paverkar materialets 1angsiktiga utveckling.

9.1.7 Langtidsutveckling av aterfyllningsmaterial

I samband med forslutning av SFR kommer 1-2BMA, 1BRT samt 1-2BTF att aterfyllas med krossat
berg (makadam 16/32 mm). Detta material har en hog hydraulisk konduktivitet, vilket bidrar till att
begrinsa flodet av grundvatten genom avfallsdoménen och minska risken for att bergutfall skadar
betongkonstruktionerna.
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Nulédge

SKB har under den géngna Fud-perioden identifierat ett behov att forbattra kunskapsléget rorande
langtidsutvecklingen i makadamaterfyllningen, d& det rader viss osdkerhet i vilken utstrickning
mikrobiell tillvéaxt pa aterfyllningens kornytor och i dess porer paverkar dess hydrauliska konduktivitet.
De studier som genomforts av Anderson et al. (2006a, b) visade att biofilm utvecklas inom négra
manader pa polerade bergytor som utsétts for anaerobt granitiskt grundvatten. Hur biofilmtillvaxt
sker under SFR-liknande forhallanden har didremot inte studerats.

For att forbattra forstaelsen for de processer som kan ske i ett aterfyllningsmaterial under slutférvars-
betingelser, har ett 1angtidsforsok under SFR-liknande forhallanden satts igdng i Aspdtunneln. Fyra
behallare har installerats och anslutits till ett borrhal dér vattnets sammanséttning motsvarar det som
kan forvéntas i SFR under den inledande perioden efter forslutning och pa motsvarande djup, det vill
sdga cirka 100 meter under havet, for att erhalla ett adekvat tryck pé 0,5-1,2 MPa.

Det anvéinda stenmaterialet motsvarar det som angivits som aterfyllningsmaterial i I-2BMA, 1-2BTF
och 1BRT. Detta material utgérs av granitisk makadam med en storlek mellan 16-32 mm. Experimentet
startades 1 november 2020. Tvé av behallarna brots i slutet av 2021och éterfylldes darefter med nytt
material och aterinstallerades.

Program

SKB:s program for studier av éterfyllningsmaterialets langtidsutveckling kommer att genomforas
fram till stingningen av Aspolaboratoriets undermarksdel. Det kommer att ha fokus pa mikrobiell
tillvéxt och ansamling av finkorniga sprickmineral:

* Analys av material fran det &tertag som genomfordes i slutet av 2021 med fokus pa férekomst
och tillvéxt av bakteriellt material samt ansamling av sprickmineral.

» Fortsatt drift av de fyra experimentbehallarna.

* Brytning och analys av materialet i samtliga behéllare.

9.2 Utformning av betongkonstruktioner och material till SFR

I detta avsnitt redovisas SKB:s program for utformning av betongkonstruktioner, materialutveckling
och produktionsmetod for SFR.

9.2.1 Bergssal for medelaktivt avfall, 2BMA

Den planerade bergssalen for medelaktivt avfall 2BMA) i den utbyggda delen av SFR kommer att
utgoras av en drygt 250 meter lang bergssal i vilken ett antal fristdende kassuner uppfors i oarmerad
betong.

Nulédge

SKB har under den gangna Fud-perioden fortsatt det teknikutvecklingsarbete som pagéatt sedan
2015, och fokuserat pa utveckling av metod for att mojliggéra anvandning av formstag vid upp-
forande av gjutform till kassunernas ytterviggar. Detta arbete tog sin utgdngspunkt i den storskaliga
provgjutningen av en kassun i fjirdedelsskala som genomfordes i Aspdlaboratoriet under 2018 och
2019 (Martensson och Vogt 2020) (figur 9-1).

Det fanns ett krav pé att kassunens ytterviggar skulle uppforas utan anvindning av formstag for att
halla samman formen under gjutningen, for att ddrigenom undvika uppkomst av hydrauliskt genom-
slappliga zoner. Dock insags under arbetets genomforande, att anvéndning av formstag vésentligt
skulle underlitta formbygget och ett arbete for att identifiera olika handlingsalternativ inleddes darfor.

Den genomforda studien (Martensson 2021a) visade att anvandning av skyddsror av betong runt
formstagen i samband med gjutning dels kunde sdkerstélla att formstagen kunde avldgsnas i samband
med formrivning, dels att dessa effektivt kunde fyllas med ett cementbaserat bruk pa ett sadant satt
att en struktur med mycket lag hydraulisk konduktivitet kunde erhallas.
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Figur 9-1. Gjuten kassun i Aspélaboratoriet, ut- och insida (Mdrtensson och Vogt 2020).

Mitningar visade att den hydrauliska konduktiviteten for de fyllda och ingjutna réren motsvarande
den for betongen i kassunens yttervigg. Figur 9-2 visar tvérsnitt av en borrkdrna frén den vigg som
uppfordes som en del i detta utvarderingsarbete.

SKB har under den gangna Fud-perioden dven latit genomfora ett antal utredningar rérande metod
for uppforande av kassunernas innerviggar. Det hittills genomforda arbetet har varit av dvergripande
utvéarderingskaraktir och omfattat utvérdering av tre olika metoder for uppforande av innervéggar:

+ Inplacering och sammangjutning av prefabricerade betongelement.
* Glidformsgjutning.
» Traditionell gjutning med fast form.

Utredningarna har visat att samtliga metoder &r forenade med olika for- och nackdelar och nagot
slutligt val av metod har dnnu inte gjorts.

Program

SKB:s program for utveckling av kassunerna och for att faststilla produktionsmetoden for 2BMA
infor start av byggnation under mark:

» Utveckling av metod for uppforande av kassunernas innerviggar.

* Verifierande tester av konstruktions- och produktionsteknik.

* Framtagning av drift- och underhallsprogram.

Figur 9-2. Tvdrsnitt av en borrkdrna frdn test av olika koncept for méjliggérande av anvindning av
formstag vid uppforande av form till ytterviggar till kassunerna i 2BMA (Mdrtensson 2021a).
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9.2.2 Utformning av system for gastransport

Under perioden efter forslutning kommer avfall, avfallsbehallare och eventuell armering att brytas
ner med forviintad gasbildning som f5ljd. Aven om en viss gastransport kan ske genom betongens
porsystem, behdver ett system for gastransport installeras for att underlétta passagen genom betong-
konstruktioner som har 1ag gasgenomslépplighet.

Nulédge

System for gastransport planeras idag att installeras i silo och 2BMA (Martensson et al. 2022). Det
pagér dven utredningar rorande inverkan av ett system for gastransport i IBMA avseende forvarets
sakerhet efter forslutning. Utredningarna pakallas av planerna att uppfora nya och tétare vaggar utanfor
den nuvarande betongkonstruktionen samt att 6ka tjockleken pé det lock som kommer att uppforas

i samband med forslutning, ndgot som kommer att minska betongkonstruktionens gasgenomslépplighet
betydligt.

Gallande koncept for system for gastransport innebér att hél gors i betongkonstruktionens lock som
fylls med ett gasgenomslédppligt material i kombination med gasledande kanaler i avfallsdoménen.
Dessa kanaler kan antingen lamnas tomma eller fyllas med ett genomsléppligt bruk. Systemet for
gastransport dr utformat pé ett sddant sitt att betongkonstruktionens strukturella integritet inte paverkas.

Program
+ Fortsatta utredningar rérande utformning av gasavledningssystemet i 2BMA. Se &ven avsnitt 9.1.2.

» Experimentella studier rérande transportegenskaper hos olika typer av material aktuella for
anvindning 1 gasavledningssystem.

» Utveckling av ett gasavledningssystem i IBMA.

9.2.3 Betongtankars hallfasthetsegenskaper

I 1-2BTF deponeras huvudsakligen betongtankar med avvattnad jonbytarmassa. [ analysen av
sdkerhet efter forslutning ansitts dessa betongtankar ett visst fldodesmotstand, vilket forutsitter att
sprickbildning inte sker under den inledande perioden efter forslutning.

Nulédge

SKB genomforde under 2021 en undersdkning av i vilken omfattning vatten kan tringa in genom
viggar och botten pa en betongtank. Studien (Martensson 2021b) visade att betongtankens vaggar
och botten var mycket vattentita och inget vatten tringde in i tanken under de sex manader som
forsoket pagick. Givet det faktum att anldggningsytan mellan betongtankens lock och sjilva tanken
titas med en kombination av olika material var studiens slutsats att betongtanken som sadan kommer
att vara sa vattentit att den inte kan forvintas aterfyllas under dtermittnadsfasen efter férslutning.
Betongtankarna forvintas ddrmed utsittas for ett ensidigt vattentryck motsvarande trycket pa
forvarsdjup forst i samband med att forvaret blir helt aterméttat.

Kompletterande strukturmekaniska studier (Kéndnen och Malm 2021) visade dock att betongtankarna
inte dr dimensionerade for detta vattentryck, varfor sprickbildning kan forvintas ske i slutet av
aterméttnadsfasen, om inte atgérder genomf0rs for att sékerstélla en snabbare aterfyllning av
betongtankarna.

Program
» Experimentell undersdkning av betongtankars héllfasthet gentemot ett ensidigt vattentryck.
» Utdkade strukturmekaniska berdkningar av betongtank som utsitts for hoga tryck.

» Utveckling av en kopplad modell som l6ser det strukturmekaniska problemet och flodet genom
tankvéiggen samtidigt.
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9.2.4 Reparation och forstarkning av betongkonstruktionen i 1IBMA

SKB har under ett flertal &r genomfort undersokningar och utredningar kopplade till nuvarande status
och metod for reparation och forstarkning av betongkonstruktionen i 1BMA. Baserat pa dessa
utredningar har SKB beslutat att forse betongkonstruktionen med nya vaggar utanfor de existerande
samt att 6ka tjockleken pé betongkonstruktionens lock. Bada dessa atgérder avses att genomforas

i samband med forslutning av anldggningen.

Nulédge

SKB har tidigare visat att genom de planerade atgirderna gar det att sékerstélla att forvarets tidnkta
initialtillstand kan uppnas. Utover detta har SKB dven visat att nya viggar och locket kan dimensioneras
for att st emot bade det ensidiga vattentrycket som skulle kunna uppkomma i samband med forvarets
atermittnad och jordtrycket fran aterfyllningsmaterialet,, under atminstone upp till 20 000 ar efter
forslutning (Martensson 2017).

SKB genomforde under den géngna Fud-perioden studier rérande hallfastheten hos viggarna i betong-
konstruktionen i IBMA gentemot inre och yttre laster (Eriksson 2021). Studierna visade att viggarna
pa den befintliga betongkonstruktionen inte har kapaciteten att motsté last fran svillande avfall.

Under 2021 14t SKB genomf6ra utredningar kopplade till kostnader for reparation och forstarkning
av betongkonstruktionen (Wimelius 2021) samt berdkning av dosbelastning till personal (Becker
2021). Utredningarna visade att varken kostnader eller dosbelastning till personal i samband med
detta arbete skulle vara sadana att de tydligt talar mot en reparation enligt den avsedda metodiken.

Program

* Fordjupad analys av i vilken omfattning laster orsakade av svéllande avfall kan paverka befintlig
och ny betongkonstruktion.

» Uppdatering av metod for reparation och forstirkning med utgangspunkt i genomfort analysarbete.

9.3 Utformning av betongkonstruktioner och material till
Karnbransleforvaret
9.3.1 Plugg till deponeringstunnlar

Pluggar till deponeringstunnlar i Kérnbransleforvaret haller &terfyllningsmaterialet i deponerings-
tunnlarna pé plats och begréansar transport av gas och vatten mellan deponeringstunnlar och angréins-
ande delar under perioden fram till férslutning av anldggningen. Pluggarna har inte ndgon funktion
efter forslutning.

Nulédge

Det fullskaliga pluggforsoket Domplu slutrapporterades av Enzell och Malm (2019). Forsoket visade
att det r mojligt att uppfora pluggsystemet pa ett &ndamalsenligt sitt med en oarmerad betongplugg
av lag-pH-betong som uppfyller funktionskraven (Recept B200 utvecklat av Vogt et al. 2009).

Efter rivning och slututvérdering av Domplu (Enzell och Malm 2019) har inget ytterligare praktiskt
arbete genomforts inom detta teknikutvecklingsomrade.

Program
» Specificering av krav och konstruktionsforutsittningar for pluggen till deponeringstunnlarna.

» Uppdatering av pluggens utformning med utgangspunkt i den senaste inriktningen pa tunnel-
tvarsnitt for deponeringstunnlarna.
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9.3.2 Lag-pH-cementmaterial for injektering och bergfoérstarkning

Dagens konstruktionsforutsittningar och krav pa Kérnbrénsleforvaret forutsitter anvindning av
lag-pH-cementmaterial vid injektering och bergforstirkning mellan 200 meter under markytan
och forvarsnivan. Detta grundar sig huvudsakligen pé en studie av spridning av en plym av laknings-
produkter i berget fran injektering av ramp och schakt (Sidborn et al. 2014), i vilken risken for
paverkan av buffertens egenskaper noterades.

Nulédge

SKB har under den gangna Fud-periodenen inte genomfort nagot utvecklingsarbete rorande lag-pH
cementbaserade material for injektering och bergforstarkning. For cementbaserade material av standard-
typ, vilka alltsa inte innehaller pH-sénkande tillsatsmaterial, befinner sig det analysarbete rorande
pH-plymens utbredning i Kérnbrénsleforvaret som paborjades under den gangna Fud-perioden,

1 sitt avslutande skede. De nya analyserna har, utéver cementbaserade injekteringsmaterial, dven
inkluderat sprutbetong och bruk till bergbultar. Studierna baseras pa mer realistiska antaganden och
berdkningsforutsittningar dn de som anvéndes i studien som genomfordes av Sidborn et al. (2014),
och inkluderar &ven analys av vissa osdkerheter. Resultaten har inte analyserats fullstindigt 4nnu,
men forvintas kunna ge ytterligare underlag med mer realistiska antaganden infor kravformulering.

De mgjliga effekterna av pH-plymen pé radionuklidtransport kommer ocksé att analyseras (avsnitt 11.4.3).

Program

* Revidering av kraven rérande maximalt djup for anvindning av cementbaserade material av
standardtyp (alltsd utan pH-sénkande tillsatsmaterial) for injektering, bergforstirkning och bruk
till bergbultar. Detta kommer att ske nér den pagaende analysen rérande pH-plymens utbredning
vid anvidndning av cementbaserade material av standardtyp for injektering och bergforstirkning
ar fullt genomford.
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10 Lerbarriarer, pluggar och forslutning

Lerbarridrernas huvudfunktion ar att begrinsa vattenflddet runt kapseln och i deponeringstunnlarna i
Kérnbransleforvaret, runt avfallsbehéllare och i forslutning i silon i SFR och i BHA 1 SFL (figur 10-1)
samt att begransa den advektiva transporten i deponeringstunnlarna i Kérnbrénsleforvaret. Detta astad-
koms genom att leran har 14g hydraulisk konduktivitet, vilket medfor att diffusion blir den dominerande
transportmekanismen, samt genom ett svélltryck som leder till att lerbarridren blir sjalvldakande. I
Kérnbrénsleforvaret ska bufferten ocksa halla kapseln pé plats i deponeringshalet, ddmpa bergets
skjuvrorelser och bibehélla sina egenskaper under den tidsperiod som analyseras. Bufferten ska dessutom
begrinsa den mikrobiella aktiviteten pa kapselns yta och filtrera kolloidala partiklar. En viktig funktion
hos aterfyllningen i Karnbransleforvarets deponeringstunnlar dr ocksa att hélla bufferten pa plats

1 deponeringshalet. Lerbarridrerna far inte signifikant forsdmra 6vriga barriédrers funktion.

Forslutningen utgdrs av pluggar, material installerat i borrhal samt det material som installeras i alla
bergutrymmen utanfor férvarsutrymmena (bergssalarna i SFR och SFL samt deponeringstunnlarna
i Karnbransleforvaret) for att forsluta dem.

Forslutningen i forvaren ska upprétthalla flerbarridrsprincipen, genom att hindra att det bildas konduk-
tiva vattenvigar mellan férvarsomradet och markytan samt hindra att aterfyllningen expanderar ut ur
deponeringstunnlarna respektive bergssalarna. I den 6vre delen av ramp och schakt ska forslutningen
avsevirt forsvara oavsiktligt intrang i forvaret.

Karnbransleforvaret

Forslutning
Plugg

Aterfylning

Borrhalsforslutning

SFR SFL

y e Lerbarriar i BHA
! Lerbarriér i silo

/

Foérslutning

Figur 10-1. Ovre: Lerbarridrerna och forslutning i Kdrnbrinsleforvaret: buffert, dterfyllning, forslutning
och borrhalsforslutning. Nedre, vinster: silons lerbarridr och forslutning i SFR. Nedre, hoger: lerbarridr
i bergssal for historiskt avfall (BHA) i SFL.
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10.1 Bentonitmaterialets utveckling efter installation fram
till mattnad

I bade Kéarnbransleforvaret och bergssalen for historiskt avfall i SFL (BHA) kommer lerbarridrerna
att installeras som en kombination av kompakterade block och pellets tillverkade av bentonit. Den
installerade barridren har darfor initialt varken ett svilltryck eller en 14g hydraulisk konduktivitet. Dessa
egenskaper kommer att utvecklas i och med att bentoniten tar upp vatten fran det omgivande berget.

For att mer utforligt kunna forsta och beskriva bentonitmaterialets utveckling fram till méattnad behévs
insatser kring den kemiska utvecklingen under den ométtade perioden, kanalbildning/erosion, svillning,
homogenisering av block, pellets och halrum, &ngcirkulation samt kring mikrobiell sulfidbildning
under omaittade forhéllanden.

10.1.1 Gasfasens sammansattning under den omattade perioden

I berget i Forsmark forvintas méttnadstiden for bufferten kring kapseln i Karnbréansleforvaret att
variera fran négra tiotals till nagra tusen ar, beroende pa deponeringshélets position i berget. I de
flesta positioner forvintas mittnadstiden vara mer &n 1000 &r. Detta innebar att kapselytan kan utsittas
for omattat tillstand under relativt lang tid. Ett mojligt problem for kapselkorrosion &r gasens kemiska
sammansattning i den ométtade bentoniten. Av sérskilt intresse dr syreinnehallet (O,) och vétesulfiden
(H,S). Fragorna som behover besvaras ér:

»  Kommer syrgas att konsumeras av forvarskomponenterna? Om ja, vilken ar reaktionshastigheten?
+ Kommer vétesulfid att genereras fran mineral i bufferten?
» Kan vitesulfid genereras mikrobiellt i en ométtad buffert?

» Kan det bildas andra gaser?

Dessa fragor ér av sérskilt intresse for Karnbransleforvaret, eftersom gassammansittningen framfor
allt kan paverka kopparkapseln. Det dr dock inte omgjligt att ssmmanséttningen av gasfasen under
den omittade perioden ocksé kan vara av intresse for BHA i SFL.

Nulédge

Laboratorieforsok i vilka gassammansattningens utveckling i vattenométtad bentonit studeras har
presenterats av Birgersson och Goudarzi (2018), Akesson et al. (2020) och Akesson och Laitinen (2022).
Metodiken i dessa forsok har successivt utvecklats. Inledningsvis studerades en ganska komplex
forsoksuppstillning med termisk gradient och med en kopparvarmare omgiven av bentonitblock
och pellets, samtidigt som enbart syrgashalten analyserades med jdmna mellanrum. Under 2021 har
istéllet forsoken fokuserats pa en testutrustning med isoterma forhéllanden i vilken bentonit placeras
i ett glaskérl (utan koppar) och dir fem olika gaskomponenter kan analyseras regelbundet (O,, CO,,
H,, H,S och SO,) (figur 10-2). Denna utrustning finns i materialforskningslaboratoriet pa Aspo. Efter
de inledande mitningarna med kopparvarmare gjordes tolkningen att syrgas i huvudsak forbrukas
genom aerob kopparkorrosion. De nya métningarna visar a andra sidan tydligt att syrgas mycket

vil kan forbrukas i bentonit och att detta tycks ske genom oxidation av pyrit.

Program

» Fortsatta undersokningar rérande gassammanséttningens utveckling. Detta arbete kommer framfor
allt att innefatta undersdkningar av hur processerna paverkas av olika forhallanden, till exempel
géllande temperatur och vattenkvot.
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Figur 10-2. Testutrustning med glaskdrl i virmeskdp (vinster). Gassammansdttningens utveckling vid
uppvéirmning av en Milosbentonit med vattenkvot ~17 % och temperatur 70 °C (héger). Frdn Akesson och
Laitinen (2022).

10.1.2 Kanalbildning/erosion

Ett hydrauliskt problem under driftskedet ror kanalbildning och tillhérande erosionseffekter i bufferten
och aterfyllningen. Det vatteninfldde till deponeringshélen som krévs for bevitning av bufferten
kommer huvudsakligen att ske genom sprickor i omgivande berg. Om inflodet dr koncentrerat till
sprickor som tillfér vatten i en snabbare takt &n den som den svillande bufferten kan absorbera,
uppkommer ett vattentryck i sprickan som paverkar bufferten. Eftersom den svéllande bentoniten
inledningsvis &r en gel, med en densitet som 6kar med tiden nér vatten tas upp i bentoniten, kan gelen
vara alltfor mjuk for att stoppa vatteninflodet. Resultatet kan bli kanalbildning i bentoniten och

ett kontinuerligt vattenflode samt fortlopande erosion av bentonitpartiklar. Det fortsatta forloppet
bestdms da av bentonitens svéllningshastighet, flodeshastigheten genom bufferten och buffertens
erosionshastighet.

Samma fenomen kan uppkomma i dterfyllningen i BHA i SFL. I det forvaret dr dock bentonitméngden
sé stor att en massforlust i det tidiga skedet knappast kommer att ha ndgon betydelse for barriérens
funktion.

Nulédge

Studier rérande bland annat erosion, sjilvldkning av erosionskanaler, kanalbildning och forméaga att
stoppa kanalbildning utférdes inom det sé kallade EVA-projektet (Borgesson et al. 2015). Malet med
detta projekt var att forstd och utveckla modeller for kritiska processer som uppstér i ett tidigt skede
efter installationen av buffert och kapsel och att skapa forutséttningar for att stélla krav pa tithet

hos @ndpluggarna i deponeringstunnlarna. Resultaten fran dessa studier ledde bland annat fram till
foljande iakttagelser:

+ Kanalbildning med péafdljande erosion uppstér och upprétthalls tills vattentrycksgradienten tas av
pluggen (det vill sdga da hydrostatiskt tryck rdder bakom pluggen) och flodeshastigheten ut fran
aterfyllningen dr ldgre dn 107 L/min. Detta innebér att kanalbildning/erosion kan fortgd under
hela pluggens livstid, det vill sdga sa lange nedstroms liggande stamtunnel hélls 6ppen.

» Erosionskanaler med begrinsad radiell utstriackning (1-2 cm) kommer att sjilvldka i sddan omfatt-
ning att de inte har ett avgdrande inflytande pa de hydrauliska egenskaperna hos bentoniten nér
stagnanta vattentrycksforhallanden uppnaétts.
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Program

» Erosionsmitningar vid realistiska testforhallanden. Detta arbete syftar till att kvantifiera den
potentiella omfordelningen av bentonit frdn deponeringshél till tunnel och planeras att innefatta
erosionstester (exempelvis i skala ~1:10) i vilka bade buffert och &terfyllning representeras.

» Utveckling av konceptuell modell (figur 10-3). Arbetet syftar till att 6ka forstaelsen for dessa
komplexa processer och innefattar sdvil modellering som olika laboratorietester.

10.1.3 Vattenupptag

Niér bentonitblocken och pelletsfyllningen installerats i deponeringshal och deponeringstunnlar i
Kérnbrinsleforvaret, eller i dterfyllningen i BHA i SFL, kommer bentoniten att ta upp vatten fran
det omgivande berget. Under méttnadsfasen kommer bentoniten att utveckla ett svilltryck som
paverkar berget och omgivande barridrer mekaniskt. Vattentransporten i den omattade bentoniten ar
en komplicerad process, som bland annat dr beroende av temperatur, densitet, montmorillonithalt och
vattenkvot i barridrens olika delar. Den viktigaste drivkraften for att nd vattenméttnad &r lervattnets
laga kemiska potential (vilket kan uttryckas som ett negativt vitsketryck eller suction), vilket leder
till att vatten tas upp fran berget. De hydrauliska forhallandena i berget ndrmast barridren avgor
mittnadsforloppets utveckling. Om tillgdngen till vatten &r obegrinsad, nas full vattenméttnad inom
ett antal ar i bufferten i Kérnbréansleforvaret och pd négra tiotals &r i dterfyllningen i deponerings-
tunnlarna och i BHA. I och med att vattentillgdngen kommer att vara begrénsad av flodet i berget
kommer vattenmaéttnaden i realiteten att ta mycket langre tid.

Kanal Kanal
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0, — Oy 0 Erosionspotential
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Figur 10-3. Schematisk illustration av konceptuell modell for kanalbildning/erosion. Den radiella
spdnningsfordelningen utmdrks av mekanisk jamvikt och att denna spéinning vid randen dr densamma
som portrycket i kanalen (6vre vdnster). Portrycket i kanalen definierar ocksd randvillkoren for vitske-
trycksfordelningen (nedre vinster). Torrdensitetsfordelning dr starkt velaterad till spdnningsfordelning,

i synnerhet i vattenmdttade delar, och utgdr ifrdn att det finns en minimidensitet for vilket svdlltrycket

dr noll (6vre hoger). Vattenkvotsfordelningen dr starkt relaterad till torrdensiteten (mdttade delar) och
vdtsketrycket (omdttade delar). Differensen mellan initial densitet och densitetsprofilen vid vattenmdttnad
utgor en potential for erosionens maximala omfattming. Tidskalan for vattenupptaget bestimmer ocksd
tiden det tar for att uppnd den maximala erosionen.
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Vattenupptaget och tiden for full vattenmaéttnad har i sig ingen direkt betydelse for barridrens funktion
1 nagot av forvaren. Processen kan dock ha indirekt betydelse for forvarets funktion, till exempel genom

* den maximala temperaturen, di en méttad buffert har hogre virmeledningsformaga,
+ svillnings- och homogeniseringsprocessen,

 tiden for nér specier (till exempel korroderande &mnen) i vattenldsning kan transporteras mellan
berg och kapsel,

+ tiden for hur linge en gasfas kan finnas i kontakt med kapseln.

Vattenmittnadsprocessen ger darfor randvillkor till en rad andra processer.

Nulédge

Vattenmittnadsprediktioner for buffert och aterfyllningen utfordes i samband med SR-Site (Akesson
et al. 2010). Genom att kombinera dessa modeller med sprickdata fran en hydrogeologisk modell ver
forvarsplatsen 1 Forsmark, kunde en beskrivning av vattenmaéttnadstidens fordelning for de olika
deponeringshalen tas fram (Sellin et al. 2017).

Efter detta har vattenupptaget i olika experiment modellerats, dels for olika faltférsok (Prototyp-
forvaret (Svemar et al. 2016), BRIE (Malmberg och Akesson 2018) och Domplu (Akesson et al.
2019)), dels for laboratorieforsdk dir vattentransport i pelletsfyllda spalter har undersdkts (Akesson
2020, Eriksson 2019, 2020). Dessa arbeten har uppméarksammat behovet av att utveckla den
konceptuella beskrivning och de modelleringsverktyg som anvinds for vattenupptagsprediktioner,
dels betriffande bergets hydrauliska egenskaper, dels for att kunna representera kanalbildning

i bentoniten (figur 10-4).

Program

» Inverkan av bergets spricknétverk pa vattenupptag. Detta arbete syftar till att forbéttra vatten-
upptagsprediktioner genom att inkludera en mer realistisk beskrivning av bergets hydrauliska
egenskaper och innefattar i forsta hand modellering.

» Vattentransport genom kanalbildning. Detta arbete syftar till att forbattra vattenupptagsprediktioner
genom att inkludera en representation av kanalbildning i materialmodellerna f6r buffert och
aterfyllning. Det innefattar bland annat skalforsok av en tunnelsektion med lokalt inflode, for att
pa sa sitt undersoka forekomsten av kanalbildning och i vilken omfattning detta bidrar till ett
paskyndat vattenupptag.

» Vattenupptagsmodelleringar inom Task Force EBS och i samband med utvérderingen av Prototyp-
forvaret. Dessa arbeten syftar till att utveckla och validera de modelleringsverktyg som anvénds
for vattenupptagsprediktioner genom att tillimpa verktygen pa olika experiment, vilka kan variera
frén smaskaliga laboratorieexperiment till stora fullskaleexperiment som Prototypforvaret.

» Laboratoriemétningar av retentionskurvor for olika bentoniter.

» Komplettering/revidering av vattenupptagsprediktioner for Kérnbrinsleforvaret. Detta arbete
ska utmynna i en uppdaterad beskrivning av vattenmattnadstidens fordelning for de olika
deponeringshalen. Arbetet utfors troligtvis inte under Fud-perioden.

»  Komplettering/revidering av vattenupptagsprediktioner for SFL. Detta arbete ska utmynna i en
uppdaterad beskrivning av vattenméttnadstiden for aterfyllningen i BHA.
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Figur 10-4. Schematisk illustration av konceptuell beskrivning av vattenupptag i bentonit vid lokalt infléde
frdn berg. Berget hanteras som ett konduktivt homogent material, forutom i en begrdnsad cylinder runt
deponeringshdlen, i vilken berget representeras med en ldgkonduktiv bergmatris som genomkorsas av
sprickor. Vattenupptaget i bentoniten utmdrks av en “suction-driven” vattentransport och av en snabb
kanalbildning, framfor allt lings bergvdggen.

10.1.4 Svallning, homogenisering av block, pellets och halrum

Bufferten i Karnbrénsleforvaret kommer att installeras som en kombination av block med hog initial
densitet och en pelletsfyllning med avsevirt ldgre densitet. [ nuvarande referensutformning géller
detta ocksa for aterfyllningen i deponeringstunnlarna i Kérnbransleforvaret samt i BHA i SFL. Under
vattenupptaget kommer komponenterna att svilla, vilket medfor att halrum fylls och att densitets-
skillnaderna utjaimnas. Svillningen kommer ocksé att medfora att eventuella forluster av material,
orsakade av till exempel kanalbildning (avsnitt 10.1.2) eller kolloidfrigorelse (avsnitt 10.3.3), kan
sjdlvldka. I Kdrnbransleforvaret kommer svillningen av bufferten att leda till att den kan expandera in
1 tunnelaterfyllningen, vilket i sin tur skulle kunna leda till att densiteten i deponeringshélet sjunker.

En tillrdcklig densitet hos det vattenmaéttade materialet i lerbarridrerna dr avgérande for att sékerhets-
funktionerna ska vara uppfyllda. Detta forutsitter ocksa att materialet ar tillrickligt homogent. Svill-
ningen leder till homogenisering, men sluttillstindet kommer alltid att ha en kvarstdende heterogenitet.
Graden av kvarstiende heterogenitet har studerats i bade laboratorieforsdk och féltforsok, men processen
ar starkt kopplad bade till initialtillstdnd och randvillkor, vilket gor att experimentella observationer
bara dr representativa for de forhéllanden under vilka forsoket har genomforts. Det dr dérfor nddvéandigt
att ha numeriska modeller som kan simulera buffertens mekaniska utvecklig med tillracklig precision.

Fragestéllningar som behover belysas:

» Kommer lerbarridrerna, installerade enligt referensutformningen att homogeniseras tillrackligt for
att sdkerhetsfunktionerna ska uppfyllas? Om inte, kan utformningen forbéttras, eller méste fallet
med en heterogen barriér hanteras i sdkerhetsanalysen?

+ Kan barridrerna sjélvldka i tillracklig omfattning for att sdkerhetsfunktionerna ska vara uppfyllda
dven efter en massforlust till f61jd av erosion?

» Vilka krav maste stéllas pa aterfyllningens mekaniska egenskaper for att den ska kunna begransa
uppsvillningen av bufferten ur deponeringshélet?

Ett annat krav pé bufferten &r att den ska hélla kapseln pa plats sa att den inte sjunker till botten av
deponeringshalet. I en vattenmittad buffert kommer svélltrycket tillsammans med friktionen mellan
kapsel och buffert att halla kapseln pa plats. I en ométtad buffert ar det istéllet mekaniska egenskaper
som ska forhindra att kapseln sjunker. Detta ar troligtvis inget problem, men processen har inte
studerats.
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Nulédge

SKB har koordinerat EU-projektet Beacon som avslutades i maj 2022. Mélet med projektet var att
ta fram, verifiera och validera kvantitativa modeller som kan simulera den mekaniska utvecklingen
hos bentonitbarridrer. Vid start av projektet fanns det bara ett fatal grupper som hade erfarenhet av
den typen av uppgifter. Efter projektet finns det ett 10-tal grupper som kan hantera fragan. Slutsatsen
fran projektet dr att det finns verktyg tillgingliga som kan prediktera den kvarvarade heterogeniteten
i en installerad barridr med relativt god precision. Resultaten fran Beacon finns tillgdngliga pa
https://www.beacon-h2020.eu/, och en del resultat finns ocksé publicerade pa andra stillen (Bosch
et al. 2020a, b, Narkuniene et al. 2021, Sellin et al. 2020, Gens et al. 2018, Sun et al. 2019, Villar

et al. 2021, Ferrari et al. 2022).

Parallellt med arbetet i Beacon har SKB fortsatt med modellutveckling och experiment i egen regi.

En hydro-mekanisk materialmodell, kallad HBM, som utvecklats for bentonitlera, har implementerats i
den generella finita element-l6saren Comsol Multiphysics. Den nuvarande HBM-modellen har visat sig
ha god forméga att representera leran, da den har kunnat anvéndas under vitt skilda situationer utan att
materialparametrar har behdvt kalibreras om, och den har framgéngsrikt anvéints inom Beacon-projektet.

I Dueck och Borgesson (2021) presenteras tre experimentella studier dér syftena har varit att jimfora
homogenisering hos kalcium- och natriumbentonit, homogenisering vid snabb och langsam bevétning,
och homogenisering i langa ror (figur 10-5) efter tva, fyra och sex éar. I Dueck et al. (2022) avrapporteras
delresultat fran pagéende experimentella forsok. Forsoken behandlar svélltryck och densitet i expansions-
tester i cylindrar, sjélvlakningsforsok dir avsikten ér att studera konsekvenser av massforluster, och
homogenisering i 1dnga rér dar fokus &r pa viggfriktion.

Svillning och homogenisering under forhallanden nér det tomma utrymmet i forsoket ar stort jamfort
med den ursprungliga volymen lera finns presenterat i Harrington et al. (2020). I Daniels et al. (2021)
utvérderas effekten av en forhdjd temperatur pa homogeniseringen.

For att utdka kunskapen kring hur olika parametrar kan paverka friktionen mellan deponeringshals-
viggen och bufferten sa har modellering paborjats. Den utreder hur buffertuppsvéllningen paverkas
av bland annat inflodets ldge, initial torrdensitet och styvhet pa aterfyllning. Berdkningarna gors med
flera olika modeller for att kunna uppskatta osdkerheter i modellerna.

14— Métning av kraft

S mm——<— \/attentillforsel

e — <« Pellets med lag densitet

[+<— Inre yta med spar

H=1000 x D
> H/2

Komprimerat block
med hdg densitet

LR)‘
Figur 10-5. Ritning och foto pd forsoksupssdttningen med ldnga ror. Axiellt och radiellt tryck mdts vid

pilarna (Dueck och Borgesson 2021).
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Program

» Utvecklingen och testningen av HBM-modellen i Comsol Multiphysics kommer att fortsétta.
Syftet dr att ha tillgéng till ett modernt berdkningsverktyg vid kommande sékerhetsanalyser och
teknikutveckling.

» Laboratorie- och modellstudier av svillning och homogenisering kommer att fortsdtta. Fokus
kommer att ligga pa drift och brytning av pagaende langtidsforsok samt att ta fram data for de
parametrar dar osdkerheterna fortfarande ar stora.

* Formulering av krav pa aterfyllningens formaga att motverka buffertuppsvéllning, baserat pa de
kunskaper som har erhéllits frdn modelleringar géllande buffertuppsvéllning. Dessa krav kommer
att formuleras som ett styvhetskrav pa aterfyllningen.

+ Laboratorieforsok for att studera kryp i ométtad bentonit.

I samband med brytningen av Prototypforvaret (avsnitt 4.10.1) kommer

+ prediktiv formodellering nir det giller buffertens och aterfyllningens homogenisering att
genomfOras,

* homogeniseringen av pellets och block i bufferten och i det in situ-kompakterade aterfyllnings-
materialet att studeras,

» uppsvillningen av buffertmaterial in i aterfyllningen att métas.

10.1.5 Angcirkulation

Fragor har uppstétt om huruvida vatten fran bergssprickor kan forangas mot kapseln i Karnbrénsle-
forvaret och transporteras ut i aterfyllningen, och genom denna process orsaka saltanrikning mot
kapseln. En séddan anrikning av salt skulle, om den dr omfattande, kunna orsaka korrosion (ibland
kallad saunaeffekt). Denna fraga &r dock inte aktuell i SFR eller SFL eftersom temperaturen i dessa
forvar alltid kommer att vara lag.

Nulédge

Birgersson och Goudarzi (2017) presenterade en utvardering av risken for saltanrikning. En kritisk
inflodeshastighet pa 10™* L/min hirleddes utifran en teoretisk berikning av en anrikad massa av
natriumklorid under en 1000-arsperiod och denna inflodeshastighet relaterades darefter till kapaciteten
att transportera anga, antingen i den inre spalten eller i den yttre pelletsfyllda spalten. De experimentella
resultaten fran studien indikerade starkt att angtransportkapaciteten i en KBS-3-buffert inte &r till-
rackligt stor for att mojliggora en betydande saltanrikning.

En utvirdering av den naturliga konvektionens potentiella bidrag till fuktomfordelningen presenterades
av Sellin et al. (2017). Motivet till detta var att angdiffusion var den enda mekanismen for fukttransport
frén varma till kalla delar i de vattenupptagsprediktioner som presenterades i SR-Site. Bentonitens
vattenretentionsegenskaper, tillsammans med temperaturskillnaden mellan de varma delarna ndrmast
kapseln och de kalla delarna i tunneltaket, definierar hur ldngt fuktomfordelningen potentiellt kan
fortskrida. Ett fullstdndigt utjdmnat dngtryck skulle innebdra en omfattande uttorkning av bufferten.
Hur langtgdende den faktiska fuktomfordelningen blir i jimforelsen med fallet med endast &ngdiffusion,
beror pa den naturliga konvektionens omfattning.

Fragestéllningen kring omfattande angtransport har aktualiserats till foljd av resultaten fran det sa
kallade BAT2-forsoket (Nord et al. 2020). Detta var ett fullskaligt installationstest med en segmenterad
buffert som utfordes under 90 dagar med en kapsel med en termisk effekt pa 1700 W. Efter testperioden
bréts testet och vattenkvoter och densiteter bestimdes. Resultaten fran dessa mitningar visar att det
redan efter 90 dagar hade skett en noterbar fuktomfordelning fran ringarna runt kapseln till cylindrarna
ovanfor kapseln (figur 10-6). Nord et al. (2020) papekar ocksa att mer arbete bor goras for att undersoka
hur bufferten beter sig under tidskalor som ar langre &n installationsfasen.
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Figur 10-6. Vattenkvotsfordelning i bufferten efter 90 dagars uppvirmning i tva installationsforsok; med
segmenterade block (vinster) och med massiva block (hoger). Fran Nord et al. (2020).

Program

+ Fortsatta studier av fuktomfordelning frén buffert till terfyllning for att 6ka forstielsen for den
naturliga konvektionens bidrag till fuktomfordelningen frén varma till kalla delar av bentoniten
i buffert och aterfyllning. Arbetet innefattar savil laboratorietester som modellutveckling.

* Prediktion av fuktomfdrdelning och saltanrikning. Detta arbete ska utmynna i en uppdaterad
beskrivning av fuktomfordelningen och saltanrikningen i ett deponeringshél/tunnelsektion med
lagt vatteninflode.

10.1.6 Mikrobiell sulfidbildning under omattade forhallanden

I Kérnbréinsleforvaret &r det sannolikt att ett antal deponeringshal kommer att vara torra dven

1 ett langre tidsperspektiv. I en vattenmittad buffert sker ingen mikrobiell aktivitet om densiteten/
svilltrycket &r tillrackligt hogt. Inte heller i en helt torr bentonit kan ndgon mikrobiell aktivitet
ske. Man kan dock ténka sig ett fonster innan fullt svilltryckt har uppnétts, men dér det &ndé finns
en viss méngd vatten i systemet. I ett sddant mellanlidge skulle mikrobiell omvandling av sulfat

till sulfid teoretiskt kunna ske, varpé bildat svavelvite potentiellt skulle kunna skada kapseln. For
bufferten kan detta hanteras genom att begrinsa mangden sulfat som bufferten far innehélla, men
for dterfyllningen &r detta inte lika enkelt eftersom méngden installerat material dr betydligt storre.
En annan begransning for processen ar forekomsten av néringsdmnen for mikroberna, vilka kan ha
sitt ursprung i form av foéroreningar i bentoniten eller komma med grundvatten. Buffertbentoniten
ar darfor kravstélld sa att maximalt en procent av massan fir utgdras av organiskt material.
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Nulédge

En serie forsok har genomforts for att undersoka aktiviteten av sulfatreducerande bakterier (SRB) 1
bentonit som funktion av tillgéngen till vatten (flytande eller gasfas) (Svensson et al. 2020). I forsoken
anvindes kommersiellt tillgéngliga Pseudodesulfovibrio aspoeensis, och gips (sulfatkilla), laktat (kol
och energikélla) samt ndringsdmnen tillsattes. Enbart 1 forsok dér ett dverskott pa flytande vatten
fanns (synlig vattenfas) bildades svavelvite. I forsok med 100 procent relativ fuktighet, men utan
ndgon synlig vattenfas, kunde inget svavelvite detekteras. Detta innebér att de hydratskikt som
finns pa montmorillonitens yta (bentonitens mikroporer) och som utgoér den sa kallade kristallina
svillningen, inte racker for att svavelvite ska kunna bildas och detekteras.

Kompletterande experiment med mikrober anrikade fran ett borrhal Aspolaboratoriet har genomforts
(Svensson et al. 2020). Dessa visade pd samma resultat som experiment med den kommersiellt
tillgéngliga Pseudodesulfovibrio aspoeensis. Eftersom mikrobiell sulfidproduktion experimentellt
inte kunde observeras vid 100 procent relativ fuktighet, utan enbart med flytande vatten, sa ser SKB
i nuldget ingen anledning att vidare studera mikrobiell sulfidbildning under ométtade forhallanden.

Program

* Kunskapsliaget bedoms i nuldget vara tillrdckligt och det planeras dérfor inga ytterligare studier
angdende mikrobiell sulfidbildning under omaéttade férhéllanden.

10.2 Bentonitmaterialets egenskaper i mattat tillstand

Nar lerbarridrerna dr vattenmattade utgor hydraulisk konduktivitet, svélltryck och skjuvhéllfasthet de
viktigaste egenskaperna for barridrsfunktionen. Dessa egenskaper kan relateras till en given bentonits
densitet. Sambandet 4r unikt for varje bentonittyp och for en given typ av bentonit varierar egenskaperna
med dess sammanséttning, till exempel med montmorillonithalten. Hydraulisk konduktivitet och
svilltryck ar de viktigaste egenskaperna hos lerbarridrerna i samtliga forvar. Skjuvhallfastheten &r
déremot framfor allt av betydelse for bufferten i Kérnbrinsleforvaret.

10.2.1 Materialsammansattning

Huvudsyftet med det materialforskningslaboratorium for analys av och experiment med bentonit-
material som finns vid Aspdlaboratoriet #r att det ska fungera som en infrastruktur for forskning,
utveckling och kvalitetskontroll av bentonit samt att stimulera intern kompetensutveckling. De metoder
som huvudsakligen anvinds vid laboratoriet dr katjonutbyteskapacitet (CEC), pulverrontgendiffraktion
(XRD), rontgenfluorescensspektroskopi (XRF), utbytbara katjoner (EC), vattenhalt, skrymdensitet,
kornstorleksfordelning, svalltryck, hydraulisk konduktivitet, skjuvhallfasthet, kompakteringsegenskaper
och virmeledningsforméaga.

Nulédge

Analys av material fran faltforsok som ABMS5, LOT A3 och LOT S2 och av ett bentonitliknande
material fran Kirunagruvan pagar. Forfining och testning av metoderna, liksom 16pande karakterisering
av intressanta bentoniter, har skett i viss omfattning.

Program

» Fortsatt utvirdering av olika bentonitmaterial och prover fran faltforsék med avseende pé hydro-
mekaniska och mineralogiska egenskaper.

10.2.2 Svalltryck och hydraulisk konduktivitet

Svilltryck och hydraulisk konduktivitet hos bentonit &r tva viktiga kravstéllda parametrar. Svélltrycket
ska vara tillrackligt hogt for att inhibera mikrobiell aktivitet, men samtidigt inte s& hogt att det mekaniskt
skadar kopparkapseln. Den hydrauliska konduktiviteten ska vara sa pass 1ag att diffusion blir den
dominerande transportprocessen.
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I forskningslaboratoriet har mer &n tio métceller installerats for att méta svélltryck och hydraulisk
konduktivitet. I dessa studeras framfor allt hur svélltrycket ser ut i olika bentoniter och hur svill-
trycket paverkas av exempelvis montmorillonithalten. De flesta bentoniter uppfor sig pa liknande
sétt, men det finns exempel pa material som avviker och kan ha ett betydligt hogre svilltryck dn
andra bentoniter vid en given densitet.

Nuléage

Mitning av svilltryck och hydraulisk konduktivitet har utforts pa ett antal olika bentoniter, samt

pa prover fran faltforsoken ABMS, LOT A3 och LOT S2. I ABMS5 utsattes ett antal olika bentoniter
for temperaturer langt 6ver den maltemperatur som finns i KBS-3-designen och resultaten tyder pa
att uppvarmningen inte haft ndgon signifikant inverkan pa varken svélltrycket eller den hydrauliska
konduktiviteten.

Program

» Fortsatt karakterisering av referensmaterial, det vill sdga bentoniter fran olika platser, frimst genom
matning av svalltryck och hydraulisk konduktivitet.

* Ytterligare métningar pa prover fran langtidsforsok i falt, bland annat frén Prototypforvarets inre
sektion samt ett antal paket fran forsoken med alternativa buffertmaterial (ABM), samt LOT S3.
Resultaten frin ABM5 kommer att sammanstéllas och avrapporteras.

» Studier planeras for att klargdra varfor undersokt bentonit frdn Bulgarien har ett svélltryck som
skiljer sig signifikant frdn 0vriga undersokta bentoniter.

10.2.3 Skjuvhallfasthet

Bentonitens skjuvhéllfasthet dr en viktig parameter for dimensioneringen av kapseln samt for
utvirderingen av Skjuvfallet i analysen av sikerhet efter forslutning for Kérnbransleforvaret. Skjuv-
hallfastheten 6kar med bentonitens densitet och svélltryck, men de métningar som genomforts tyder
pa att det ocksé finns andra parametrar som paverkar. Eftersom SKB har definierat ett tekniskt
utformningskrav for skjuvhéllfasthet, ir det nddvéndigt att testa alla aktuella buffertmaterial med
avseende pa detta. Skjuvhallfastheten bestims med fordel med ett triaxialforsok, men kan dven
bestdmmas med det forsoksmaissigt enklare enaxliga tryckforsoket. Eftersom kravet pé hallfasthet
i den tekniska utformningen av bufferten uttrycks i termer av enaxlig tryckhallfasthet, dr det enaxliga
tryckforsoket en lamplig forsokstyp for ndrmare studier av hallfastheten.

Nulédge

En omfattande studie av hallfasthet hos bentonit finns avrapporterad i Dueck et al. (2022). En slutsats
frén denna studie ar att skjuvhallfastheten &r mer relaterad till svélltrycket an till materialets densitet.
Skjuvhallfastheten paverkas dven av jonbyte, uttorkning och uppvarmning, men effekterna &r sma.

Kunskapslédget nir det giller skjuvhallfasthet hos bentonit bedéms vara bra. Det finns en praktisk
matmetod som kan tillimpas for att kontrollera att valda bentonitmaterial klarar de uppstéllda kraven
och i nuldget finns det inget behov av ytterligare forskning inom omradet.

Program

» I samband med brytningen av Prototypforvaret kommer den enaxliga tryckhallfastheten att métas
pa prover fran bufferten i deponeringshalet med syfte att verifiera att de uppmétta virdena stimmer
med resultat fran tidigare studier.
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10.3 Bentonitmaterialets utveckling efter vattenmattnad

Niér bentoniten har natt vattenméttnad och de 6nskade egenskaperna har uppnatts ar det viktigt att
dessa egenskaper bibehalls under hela den tid som forvaret vintas fungera. For 6kad forstaelse av
bentonitmaterialets utveckling efter méttnad kravs insatser framfor allt kring buffertforluster till f61jd
av kolloidfrigorelse/erosion samt kring mikrobiell sulfidbildning och sulfidtransport i buffert och
aterfyllning. Insatser krévs ocksa kring langsiktig stabilitet med hénsyn tagen till temperatur, jarn-
innehéll och cement (BHA 1 SFL). Mindre insatser krivs kring véxelverkan bentonit/koppar. Forsok
kan ocksé behdva genomforas for att verifiera adekvat hantering av diffusion av 16sta &mnen, sarskilt
sulfid, i bentonit. En annan fraga &r hur gas, som bildas genom korrosion eller andra processer, kan ta
sig igenom en bentonitbarridr utan att bentonitens eller de andra barridrernas egenskaper foréndras.

10.3.1 Gastransport

I fallet nér en kopparkapsel 1 Kdrnbrénsleforvaret ar skadad och vatten kommer i kontakt med insatsen,
kommer vétgas att bildas inuti den skadade kapseln. Lost gas transporteras langsamt genom bentonit-
bufferten. Det dr mycket troligt att en gasfas och ett gastryck kommer att byggas upp inuti kapseln
och darfor viktigt att kunna visa att detta tryck inte kommer att medféra négra negativa konsekvenser
for forvarets funktion. Detta innebér att gasen maéste kunna ta sig ut utan att skada buffert eller berg.
For BHA i SFL ér fragestéllningen i princip densamma.

For att den gas som bildas i avfallskollin och betongkonstruktioner i SFR ska kunna ta sig ut, krivs att
gasforande passager bildas i barridrerna. Gastransporten och méngden fortrangt vatten fran siloforvaret
och bergssalarna bestdms av de ingéende barridrernas utformning och barridrmaterialens egenskaper.

Nulédge

Lasgit togs i drift 1 februari 2005 och brots 2020-2021. Forsoket var ett fullskaletest med en kapsel i
ett deponeringshal och avsikten var att studera gastransport genom bentonit. Totalt sett genomfordes
sex gasinjekteringstester i filter pa kapselns mantelyta och ett test i kapselns botten dir hela kapselns
tomvolym trycksattes. Alla resultat frdn Lasgit finns avrapporterade i Cuss et al. (2022). Resultaten
visar entydigt att gas tar sig igenom en bentonitbuffert vid ett tryck som ligger mycket néra svéll-
trycket i bufferten. Det finns inget som tyder pé att tryckuppbyggnaden och gastransporten skulle ha
négon paverkan pé vare sig bentonitbufferten eller de andra barridrernas egenskaper. Dessa slutsatser
kan dven tillimpas péd bentoniten i BHA i SFL.

Program

» Kunskapsliget nér det giller gastransport i bentonit beddms vara bra och i nuldget planeras inga
ytterligare studier inom omrédet.

10.3.2 Sulfidbildning och sulfidtransport

Sulfid 16st 1 porvattnet i bentoniten kan agera som korrodant for kopparkapseln. For att bedoma den
diffusiva transporten av sulfid i bentoniten till kapseln beh6vs kunskap om vilka koncentrationer
av sulfid som kan vara aktuella i porvattnet. Mikrobiella processer kan under vissa betingelser ge
upphov till bildning av sulfid, och bentonitens torrdensitet eller svilltryck har en stor paverkan pa
den mikrobiella aktiviteten (avsnitt 10.1.6). Sulfid 4r 1 princip ett problem bara for kopparkapslarna
1 Kérnbriansleforvaret, vilket gor att dessa processer inte &r lika relevanta for SFR och SFL.

Nulédge

Inriktningen under den senaste Fud-perioden har varit att testa, vidareutveckla och ta fram data med
en ny forsoksuppsittning, utformad for att bestimma densitetsgransen for mikrobiell sulfidproduktion
i bentonit (figur 10-7). Metoden bygger pa den som presenterades i Bengtsson et al. (2017), med
skillnaden att den bildade sulfiden analyseras med rontgenfluorescens i stillet for med en radio-
metrisk teknik. Sulfidmétningarna kan kompletteras med métningar av forbrukad naring och sulfat.
Detta gor att forsoken blir avsevért enklare att genomfora och att fler tester kan genomforas inom
en given tidsrymd.
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Figur 10-7. Forséksceller med bentonit, koppar och mikrober under vattenmdttnad. Efter vattenmdittnaden
tillséitts néringsdmnen och sulfat. Sulfidbildning pa koppar som funktion av bentonitens densitet kan sedan
madtas.

SKB har testat att méata diffusivitet for sulfid 1 bentonit med hjélp av jonselektiva elektroder (Hedstrom
2022). Den uppmiitta effektiva diffusiviteten dr ~5x 107> m?/s for torrdensiteter i spannet 15001550 kg/m’.

Program

* Undersokningar for att experimentellt visa gransen for mikrobers 6verlevnad uttryckt i buffertens
densitet eller svilltryck kommer att fortsitta. Fokus kommer att ligga pé att generera data for att fa
bra statisk, forsoka att bestimma vilka faktorer som ar viktiga samt att forfina sjalva metodiken.

10.3.3 Kolloidfrigorelse/erosion

Efter installation av bentonitbufferten i Kérnbrénsleforvaret tar den upp vatten och sviller. Svillningen
forhindras av deponeringshalets vaggar och darigenom utvecklas ett svélltryck. Detsamma géller for
aterfyllningen i BHA 1 SFL. Om sprickor skér deponeringshélet eller forvarssalen finns det vid skérnings-
ytorna inte négra fasta hinder for svillning. Lokalt fortsétter da svéllningen in i sprickorna tills jaimvikt
eller stationéra forhallanden uppnés. Denna fria svillning kan leda till att enskilda montmorillonitskikt
separeras (dispergeras) och att en del av bufferten dirigenom kan transporteras bort med grundvattnet.
Den maximala fria svillningen av bentonit dr starkt beroende av laddning och koncentration av jonerna
i skiktmellanrummen. Vid alltfor 1aga koncentrationer av 16sta &mnen i grundvattnet kan avstandet mellan
de enskilda montmorillonitskikten 6ka sa mycket att systemet lera/vatten far en kolloidal karaktir, det
vill sdga enskilda eller sma grupper av montmorillonitskikt upptrdder som enskilda kolloidala partiklar.
Avgorande for eventuell kolloidbildning i ett forvar dr den lokala saltkoncentrationen i porvattnet,
tillsammans med forhallandet mellan mono- och divalenta joner i montmorilloniten vid bentonit/
grundvattenkontakten.

Massforlusten genom kolloidfrigérelse/erosion kan berdknas utifrén:

» Lera som expanderar ut med svillning i sprickorna i deponeringshélets vigg. Denna massa blir
ytterst liten om utsvéllningen &r begransad.

» Lera som frigdrs som kolloider i grinsskiktet mellan den utsvéllda leran i en spricka och grundvattnet
och som sedan transporteras bort med det strommande vattnet.

» Lera som frigdrs som kolloider i griansskiktet mellan den utsvéllda leran i en spricka och grundvattnet
och som sedan transporteras bort med gravitation i sluttande sprickor.
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I analysen av sdkerhet efter forslutning, SR-Site, kunde inte betydelsen av kolloidfrigdrelse och
erosion avfirdas och i ett fatal deponeringshal var den berdknade massforlusten sé stor att advektiva
forhallanden inte kunde uteslutas.

Nulédge

Den modell som anvéndes for att berdkna massforlust i SR-Site (Moreno et al. 2010) utvecklades
sedan vidare och den uppdaterade modellen finns dokumenterad i Neretnieks et al. (2017). Det
fanns dock dven i den nya modellen en hel del kvarstaende osdkerheter. Dessa rorde sig framst om
expansion i sprickor, hantering av en sekundar gel eller flockbildning, friktion och hantering av
gravitation. Under den gdngna Fud-perioden har denna modell utvecklats vidare och resultatet finns
dokumenterat i Pont et al. (2020) samt Pont och Idiart (2022). Dér presenteras en numerisk modell som
hanterar vaggfriktion, flode tillsammans kemisk erosion, och sedimentation pa grund av gravitation.
Modellen har utvecklats och delvis validerats med experimentella data fran smaskaliga tester.

Experimentellt arbete for att ytterligare studera processerna har pagétt under hela perioden genom
forsok i konstgjorda sprickor. I forsdken studerades expansion, erosion och sedimentation som
funktion av bland annat sprickapertur, sprickornas skrovlighet, horisontella och vertikala sprickor,
bentonittyp och flode. Figur 10-8 visar en forsoksuppstillning med sedimentationsforsok.

Program

» Fortsatt utveckling av den modell som presenterades i Pont och Idiart (2022), med fokus pa
att optimera modellen numeriskt, validera modellen gentemot laboratorieexperiment samt att
inkludera flockbildning och transport av flockulerade partiklar. Avsikten &r ocksa att forsoka
forenkla modellen till ett analytiskt uttryck som kan anvéndas for att berdkna massforlust i
sékerhetsanalyser.

* Det experimentella programmet for att undersoka kolloidfrigdrelse/erosion kommer att fortsétta
med ungefar samma omfattning och inriktning som tidigare. Avsikten &r att ta fram data och
resultat som kan stodja modellutveckling och modelltestning.

10.3.4 Sjalvlakning av bentonit

Vid en eventuell massforlust av bentonit fran en barriér, till exempel till f61jd av erosion, dr det
viktigt att kunna forsta hur barridren sjélvldker. Detta 4r en del av bentonitens mekaniska utveckling
och programmet for detta beskrivs i avsnitt 10.1.4.

Figur 10-8. Forsoksuppstillning med sedimentationsforsék i olika typer av konstgjorda sprickor.
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10.3.5 Mineralstabilitet

Bentonitlera har valts som barridrmaterial eftersom det forvéntas vara langsiktigt stabilt i de miljoer
som réader i de olika forvaren. Bentoniten kan vara stabil i hundratals miljoner ar i sin bildningsmiljo,
men fordndringar 1 miljon kan leda till en relativt snabb fordndring av mineralstrukturen. De faktorer
som frimst styr stabiliteten #r temperatur, tillgng till kalium och pH. Aven redoxférhallandena kan
vara viktiga. Kaliumhalterna i svenska grundvatten dr generellt laga, men det kan finnas relativt stora
méngder kalium i berget. En forhojd temperatur forvéntas i bufferten i Kérnbréansleforvaret under en
relativt kort period, medan aterfyllningen och bentonitbarriéirerna i SFR och SFL aldrig utsétts for
ndgon forhojd temperatur. I Kérnbréansleforvaret undviks interaktionen mellan hdgt pH och bentonit
med ett krav pa lag-pH-material, emedan denna process dr hogst reell bade i SFR och i BHA i SFL.

Bentonit kan brytas ner av joniserande stralning, men vid de relativt 1aga stralningsnivaer som forvéntas
i samtliga forvar kan denna process anses som forsumbar.

Viktiga faltforsok for att studera mineralstabilitet i bentonitlera &r LOT och ABM i Aspdlaboratoriet.
I LOT undersdks aldrandet av MX-80-bentonit med en kopparvarmare vid 90 °C och 130 °C. I ABM
undersoks dver tio olika bentoniter fran olika delar av vérlden tillsammans med en stalvirmare vid
130 °C (undantaget dr forsokspaket 5 (ABMS) dér effekter av hogre temperaturer undersoktes). I bada
typerna av forsok anvéinds kompakterade bentonitringar pa 30 cm diameter, staplade runt virmaren
som &r totalt fyra meter hog i LOT och tre meter hog i ABM.

Nulédge

Under den senaste Fud-perioden har arbete med bentoniter frin ABMS5, LOT A3 och LOT S2 genom-
forts och pégér fortfarande. Féltforsoken ABM2 och ABMS planeras att avrapporteras tillsammans
under 2022.

I ABMS studerades mineralstabilitet vid mycket hoga temperaturer (cirka 200 °C) och utan ett palagt
vattentryck for att motverka kokning. Det gjorde att det blev ett relativt torrt experiment med sma
tecken pé kemisk omvandling eller paverkan, men istillet desto mer fysisk paverkan genom att block
sprack och f6ll isdr. Smektitomvandling kunde inte observeras i ABMS5 och inte heller observerades
négra nya lermineral, vare sig i SKB:s egna studier eller i Kauthold et al. (2021). Kumar et al. (2021)
visade med Rietveld-utvirdering av rontgendiffraktionsdata att smektithalten holl sig konstant efter
forsoket, men SEM/EDX visade vissa tecken pa kemisk forandring i lermineralen i nira kontakt med
jarnvarmaren. Kemin ndrmast virmaren paverkas av manga faktorer, sisom jérn fran korrosion eller
ackumulation av magnesium, kalcium, svavel eller klorid. Det gor att denna typ av tolkningar, baserade
enbart pa kemidata, behover stodjande data fran diffraktion eller spektroskopi for att kunna bekréftas.
Diremot paverkades CEC nédgot av den hdga temperaturen och uttorkningen, vilket observerades
béde i SKB:s egna mitningar och av Kumar et al. (2021). Detta skiljer sig fran andra SKB-forsok
dér bentoniten varit vattenmaéttad och temperaturen varit lagre (90-130 °C).

Efter aterkompaktering av bentoniten i ABM5 kunde inte nagra signifikanta fordndringar ses pa
centrala egenskaper som sviélltryck eller hydraulisk konduktivitet (figur 10-9), vilket bekréftar
slutsatsen fran de mineralogiska undersokningarna att ingen degradering av smektiten har dgt rum
och att CEC-forandringen antingen ar reversibel nir smektiten ater vattenmaéttas under svélltrycks-
mitningen, eller att den inte har ndgon inverkan pa egenskaperna.

Under Fud-perioden har forsoken LOT A3 och LOT S2 i Aspélaboratoriet brutits. De tidiga analyserna
fokuserade mest pa bentonitens kemiska innehall, vattenhalt och andra 6vergripande parametrar, samt
pa kopparkorrosion i kontakt med varmaren och de kopparprover som placerats i bentoniten (Johansson
et al. 2020). Liksom i flera andra faltforsok med bentonit observerades att magnesium ackumulerats
mot virmaren utan kénd orsak. Likasé hade gips ackumulerats vid eller i ndrheten av vdrmaren,
medan klorider inte visade négra tecken pé att ackumuleras mot varmaren. I de tidiga dvergripande
utvirderingarna av mineralogiskt innehdll i paketen s& kunde inte nigra signifikanta fordndringar
observeras (Johansson et al. 2020). Arbetet dr dock padgaende och en rapport med mer fokus pé
bentonitens mineralogi och kemi kommer att sittas samman nir allt experimentellt arbete &r slut-
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Figur 10-9. (a) Svidlltryck och (b) hydraulisk konduktivitet vid olika densiteter for ABM5-prover av Wyoming
bentonit (MX80). De roda punkterna dr fran filtforsoket och de bld dr referensdata frdan rdbentoniten.
Avstdnden anger avstdand mellan provet och forsékets virmeror.

fort. Annu icke publicerade Mossbauer-data (Abo Akademi, Finland) for LOT A3 och LOT S2
indikerar att en del av jérnet i bentoniten har reducerats fran Fe(III) till Fe(IT). Uppskattningsvis
utgjorde Fe(II) cirka 30 procent av Fe(total) i referensleran, medan det i material fran faltforsoket
utgjorde cirka 50 procent Fe(Il). Foérdndringen var densamma néra kapseln som néra berget och ingen
skillnad kunde ses mellan A3- och S2-forsoken. Liknande fordndringar sdgs dven i bentonitprover
frén Prototypforvarets yttre sektion, men reduktionsmekanismen ar dnnu inte forklarad (artefakter fran
de elektriska vdarmarna kan inte uteslutas). Inga irreversibla effekter av en partiell reduktion av Fe(III)
har konstaterats pa egenskaperna hos montmorilllonit, men det kan inte uteslutas att reduktionen kan
ha en viss paverkan pé egenskaperna under reducerande eller syrefria forhallanden.

Dioktatedrisk smektit har identifierats i Kirunagruvan, ner till djup pa minst 1 200 meter under ytan.
Smektiten dr relativt ren och sviller med vatten, precis som véntat. Kirunagruvan ir en av Europas
storsta jarnmalmsbildningar och dér har upp till cirka 50 meter tjocka, mjuka fordndringszoner av lera
uppstatt i nira anslutning till magnetit-apatit-avlagringarna. Det finns indikationer pé att smektiten

i Kiruna kan vara extremt gammal och dérfor potentiellt mycket intressant som en naturlig analog
om man kan datera den. Berget och de hydrologiska forhallande i Kirunagruvan liknar de i Forsmark
och smektitforekomsterna &r i samma storleksordning som bentonitbarridrerna, vilket gor att det &r
en intressant analog till ett KBS-3-forvar. Arbetet med att karakterisera Kirunasmektiten i prover
tagna fran olika positioner i gruvan pagar I6pande.
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Program

» Fortsatt analys och rapportering av experimenten LOT A3 och LOT S2.
» Rapportering av resultat fran de genomforda studierna pd ABMS5, LOT A3 och LOT S2.

+ Brytning och analys av kvarvarande faltforsok i Aspdlaboratoriet (Prototypforvarets inre sektion,
LOT S3 och de aterstdende tre ABM-paketen).

* Mineralogiska och hydromekaniska studier av material fran Kiruna.

» Experiment i olika skalor for att undersdka om olika bentoniter dr kemiskt neutrala mot metallisk
koppar och att for att 6ka kunskapsldget om de eventuella korrosionsprodukter som bildas.

» Fortsatt utveckling av THC-modell for att béttre kunna beskriva bentonit-cementinteraktion,
retrograduppldsning av mineral och omfordelning av anjoner under den ométtade perioden.
Modellen kommer att testas inom Prototypforvaret och Task Force EBS.

» SKB planerar att anséka om tid for att gora synkrotronméitningar pa bentonitprover med XANES
(rontgenabsorptionsspektroskopi) for att fortsitta att 6ka kunskapen om jarnets redoxkemi i
bentonit. Om mdjligt planeras ocksa métning pa prover som varit i kontakt med koppar for att
Oka kunskapen om de bildade korrosionsprodukterna.

10.3.6 Radionuklidtransport

Sorption av radionuklider dr en av de viktigaste fordrdjande sikerhetsfunktionerna i SFR. Sorption
sker huvudsakligen pa cementen i barridrerna och avfallsmatrisen och 4r beroende av den kemiska
sammanséttningen hos vattnet i forvaret. I silon kan dock sorption pé bentonitmaterialet i siloviggen
ocksa vara av betydelse for vissa radionuklider. Om egenskaperna hos silobentoniten éndras, till
exempel genom interaktion med cement, s& kommer dven sorptionsegenskaperna att dndras.

I Kérnbrénsleforvaret har sorption av radionuklider pa buffertmaterialet underordnad betydelse for
forvarets funktion eftersom den forvéntade livsldngden pa kapseln dr sé lang. [ SFL-BHA diremot
kan sorption i bentonitbufferten ha betydelse for retardationen av vissa radionuklider.

Program

* Kompletterande experiment for att méta sorption av radionuklider i blandningar av bentonit och
omvandlingsprodukter (zeolit) och i ren bentonit.

10.4 Utformning av barriarer
10.4.1 Buffert i Karnbransleforvaret
Nuldge

Sedan Fud-program 2019 har SKB fattat beslut om att 6verga till sa kallade segmenterade buffertblock.
Det betyder att buffertblocken har delats upp i mindre bitar som é&r betydligt ldttare att producera
(figur 10-10). De mindre blocken ar anpassade for att kunna tillverkas i standardpressar som anvénds
inom keramisk industri. Produktionen av blocken kan ddrmed i hog grad automatiseras och blir darfor
effektivare. Forsok har utforts for att utreda hur den segmenterade bufferten beter sig under installations-
fasen. Dessa forsok har gjorts i full skala (Nord et al. 2020) med virmare och naturligt vatteninflode frén
berget. Resultaten visar att skillnaderna mot den tidigare utformningen med solida block &r sma. Dessa
resultat géller under installationsfasen, hur blocken beter sig dérefter hanteras i avsnitt 10.6 och framat.

Undersokningar av hur vattenupptag sker med olika pellettyper har utforts (Lundgren och Johannesson
2020) for att fa en bittre forstaelse hur pellettypen paverkar buffertens funktion. Resultaten tyder pa
att samma typ av pellet som anvénds i aterfyllningen skulle kunna anvindas i bufferten.

Fud-program 2022 163



Figur 10-10. Skiss pa utformningen av de segmenterade blocken.

Den utveckling som sker inom buffertutformningen handlar frimst om att anpassa komponenterna i
bufferten for att kunna tillverka dem industriellt. I detta ingér att sétta realistiska krav och toleranser,
bade pa de individuella komponenterna och pa installationen. Hur vatteninflodet i deponeringshélet
paverkar installationsprocessen behover ocksa studeras vidare, bade genom modellering och i fullskale-
forsok, for att faststdlla hur snabbt installationen behdver kunna ske. I processen med att anpassa
produkterna for industrialisering kommer det dven att utvarderas om samma pelletstyp som anvénds
1 aterfyllningen dven kan anvéndas i spalten mellan block och bergvégg.

Program

» Fullskaletester for att bestimma grénser for hur lang tid installationen av buffert kan ta vid olika
vatteninfloden i deponeringshalet. Data fran dessa forsok anviands sedan for att utveckla och
kalibrera THM-modeller.

» Faststilla krav och toleranser for alla ingdende komponenter i bufferten samt produktionsanpassa
dessa.

» Utvidrdera mdjligheten att anvéinda extruderade istéllet for rullkompakterade pellets i bufferten.

10.4.2 Aterfylining i Kirnbransleférvaret
Nulédge

Utformningen av éterfyllningen har anpassats till den senaste inriktningen pé tunneltvérsnitt. Hur
deponeringstunnlarna produceras och deras resulterande geometri paverkar miangd och geometri hos
aterfyllningskomponenterna och dirmed vilken torrdensitet som nés vid installationen. Deponerings-
tunnlarnas dimensioner paverkar darfor bade utformningen av aterfyllningen och produktionen av
aterfyllningskomponenter och dessutom paverkas dven installationen. Efter det buffertuppsvallnings-
test (Sandén et al. 2017) som gjordes vid Aspdlaboratoriet, si har ett forslag pa hallfasthetskrav pa
aterfyllningsblocken tagits fram.
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Mycket av det planerade arbetet for aterfyllning innebdr, liksom for bufferten, att anpassa produkterna
1 aterfyllningen for att de ska kunna tillverkas industriellt. Det betyder att anpassa toleranserna och
kraven pé aterfyllningskomponenterna. I detta arbete ingér dven att optimera utformningen mot de
uppdaterade krav for styvhet pa aterfyllningen som ar under framtagande, for att sdkerstélla att buffert
inte svaller upp mer &n acceptabelt 1 aterfyllningen. Dértill kommer det att behdvas en fortsatt utveckling
av metoder for att hantera vatteninfloden under installation av aterfyllningen.

Parallellt med den fortsatta utvecklingen av den nuvarande utformningen av aterfyllningen s kommer
dven alternativa utformningar att utredas. Ett av dessa alternativ 4r sa kallad granulerad aterfyllning,
dér deponeringstunnlarna fylls med ett bentonitgranulat som har processats sa att en hog torrdensitet
kan uppnés. Denna metod skulle kunna forenkla installation och tillverkning av dterfyllning, men
bedéms ha kvarvarande utvecklingsbehov for att SKB ska kunna @ndra utformningen. Granulerad
utformning fér KBS-3 har introducerats och utvirderats av Posiva i Finland (Posiva 2021c).

Program

» Fortsatt utredning om fordelar och nackdelar med granulerad éterfyllning, dér bland annat forsok
och utredningar utférda av Posiva kommer att tas om hand och utvérderas.

* Anpassa utformningen av aterfyllningen efter uppdaterade krav pé dess styvhet. Kraven pa
aterfyllningens styvhet ar viktiga for att kunna sikerstilla att aterfyllningen kan motverka
buffertuppsvillning.

» Utveckling av metoder for att hantera hoga vatteninfldden under aterfyllningsinstallationen.

10.5 Tillverkning samt kontroll och provning av buffert- och
aterfyliningskomponenter

10.5.1 Kvalitetssakring av bentonitmaterial

Nulédge

Metoden for anpassad utformning av buffert och dterfyllning har fortsatt utvecklats under den
géngna Fud-perioden och i Kronberg et al. (2020) beskrivs hur provtagning och dimensionering
av torrdensitet pa buffert och dterfyllning planeras ga till.

Mitningar pa bentonitmaterial kommer att behdva fortsétta for att bygga upp mer kunskap om
materialen och for att fi ett storre statistiskt underlag. Aven nya metoder som har tagits fram
kommer att fortsitta utvecklas, till exempel for att mita termisk ledningsforméga pa pellets och
hallfasthet pa ométtade bentonitblock.

Program

» Fortsatt utveckling och tillimpning av mitmetoder for kvalitetssdkring av bentonitmaterial.
» Framtagande av prelimindr kvalificeringsstrategi for bentonitmaterial.

* Framtagande av provtagningsprogram for bentonitleveranser.

10.5.2 Tillverkning av buffertkomponenter
Nulédge

I och med att beslut togs om att Gverga till segmenterad buffert gjordes fullskaleforsok for att under-
soka hur den segmenterade bufferten fungerar vid realistiska forhallanden under installationsfasen.
For detta forsok tillverkades ver 300 segmenterade buffertblock enligt uppsatta specifikationer med
gott resultat (Nord et al. 2020). Aven de stora block, som utgjorde referensutformning innan segmen-
terade buffertblock infordes, har tillverkats under perioden. Detta gjordes med olika bentonitmaterial
(Johannesson et al. 2020). For ett av materialen uppstod problem vid tillverkningen pé grund av att

Fud-program 2022 165



det bestod av ett vildigt fint material, vilket ledde till att det vid kompakteringen var svért att fa ut
all instédngd luft ur blocket. Det medforde att blocken sprack efter kompakteringen, vilket visar pa
vikten av kontroll 6ver materialets granulstorleksférdelning.

Produktionssystemet for buffertkomponenter har gatts igenom 1 syfte att forsoka forenkla och optimera
produktionsprocessen.

Program
*  Ytterligare tester med segmenterade block for att 6ka kunskapen om tillverkning.

» Tillverkning av block fér demonstrationsforsok samt genomforande av sddana forsok for att testa
metodiken infér en kommande kvalificering och for att ytterligare demonstrera att metoden kan
uppfylla de specifikationer pa blocken som kravs.

10.5.3 Tillverkning av aterfyliningskomponenter
Nulédge

I och med att buffertblocken nu planeras att produceras med samma typ av pressar som aterfyllnings-
blocken, kan erfarenheter fran buffertproduktionen appliceras dven for aterfyllningsproduktionen.
Precis som for buffertproduktionen sa har dven produktionssystemet for aterfyllningskomponenter
genomlysts och insatser har gjorts for att effektivisera systemet.

Program

* Produktionssystemet for aterfyllningen kommer att fortsitta utvecklas och optimeras for att
kunna bygga en sa effektiv anldggning som mdjligt. Block kommer &ven att tillverkas infor de
demonstrationsforsok som planeras att genomforas.

10.6 Deponering och installation av buffert och aterfylining
10.6.1 Generellt gdllande maskinutveckling
Nuléage

Maskinerna och utrustningarna som ir kopplade till installationer i deponeringstunnlarna foljer ett
antal utvecklingssteg enligt den teknikutvecklingsmodell som tagits fram pa SKB. I nuléget har alla
maskiner och utrustningar genomgétt konceptfasen. Under arbetet med konceptfaserna framkom en
del utmaningar, samtidigt som vissa forutséttningar i angrinsande delar av slutférvarsutformningen
har &ndrats eller kan komma att &ndras. Fordndrade forutsdttningar dr viktigt att ta med sig till
kommande faser i teknikutvecklingen.

Program

* De flesta utrustningarna ir under Fud-perioden redo att gd in i designfasen. I denna fas kommer
den information och de tester som har gjorts under konceptfasen att anviandas for att borja designa
de skarpa utrusningarna som behovs i slutférvaret. Vidare kommer elektrifiering av fordon och
utrustningar att bli ett viktigt fokus.

10.6.2 Deponering
Nulédge

Tva prototyper av deponeringsmaskinen har byggts, vilka bada testats i Aspdlaboratoriet. Testerna
har visat pa bade styrkor och svagheter och dessa erfarenheter kommer att utgéra underlag for den
kommande designfasen. Négra kringliggande parametrar, sdsom kdrbanor och tvérsnittsarea pa
deponeringstunneln, kan fortfarande paverka utformningen i viss omfattning.

166 Fud-program 2022



Ett nytt koncept for tdckning av deponeringshalen har utvecklats. Stralskdrmsluckan, som tidigare
planerades att anvéindas, var ténkt att fixeras i forhallande till deponeringshalet och erbjuda en fixpunkt
gentemot halets position. Den senaste prototypen av deponeringsmaskinen ldste darfor av stralskérms-
luckans lage for positionering relativt deponeringshélet. Det nya konceptet for tickning av deponerings-
hélen innebér ett 10st liggande tdcklock utan fixering mot deponeringshalet och locket kan dérfor inte
tjdnstgdra som referenspunkt for deponeringsmaskinens position. En ny metod for att positionera
deponeringsmaskinen relativt deponeringshalet behover darfor utvecklas och verifieras.

Program

» Designfasen for deponeringsutrustning paborjas nir de slutliga forutséttningarna &r faststillda.

* Vidareutveckling av lockhanteringsutrustning.

10.6.3 Installation av buffert
Nulédge

Ett koncept for bufferthanteringsutrustning har tagits fram. Karossen utgdrs av en ramstruktur med
16pande kran och som ir forsedd med lyftbord och matarbanor for pallhantering. Aven om utrustningen
ar framtagen for de tidigare buffertblocken, beddms den fungera bra dven med segmenterade block.
For att hantera pellets till bufferten anvénds pelletcylindrar som kan hanteras av bufferthanterings-
utrustningen. Pelletcylindrarna har testats och fungerar som téankt.

Om bufferten utformas som sektionerade block maste dessa d&ven muras for att stapeln ska vara stabil.
Med murning menas att spalterna mellan sektionerna inte ska ligga rakt ovanfor varandra, utan varje
skift vrids sa att spalterna far ett monster likt en murad vagg. Det stiller krav pa att verktyget kan
vridas mellan varje niva som installeras. Tidigare prototyp pa lyftverktyget har inte denna funktion och
verktyget behover darfor konstrueras om och kompletteras med bade vridfunktion och métutrustning/
styrsystem for funktionen.

Program

» Utveckla processen for installation av segmenterad buffert.

10.6.4 Installation av aterfylining
Nuléage

Aterfyllningen 4r avsedd att installeras av en industrirobot som lyfter ett block i taget fran en transport-
pall och placerar det pa blockstapeln. Metoden har tidigare testats i full skala under realistiska
forhéllanden (Arvidsson et al. 2015). Sedan dess har utvecklingen fortsatt och metoden forfinats.
Optimeringar for att kunna 6ka installationshastigheten planeras.

Program

* Vidareutveckla metoden for pelletinstallation.

» Optimering av installationsroboten och transporter.

10.7 Borrhalsforslutning
Nulédge

Under den gangna Fud-perioden har utvecklingen av metoden for borrhalsforslutning fortsatt. I detta
ingdr optimeringar och fordndringar i materialval for att med bibehallen funktion effektivisera bade
produktion av komponenter och praktiskt genomforande.

Alternativa Iosningar pa den kopparexpander som anvénds idag har utretts, da ursprunglig design
kréaver hog precision i diameter och dessutom kréver borrigg for att monteras.
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Vad giller betong som forslutningskomponent har SKB beslutat att franga anvindningen av lag-pH-
betong, da denna vid installationsforsok inte motsvarat krav pa tillforlitlighet. Den betong som nu anvisas
i metoden dr Weber undervattensbetong. D4 risk for erosion identifierats vid fyllning av sektioner
med sand, har SKB ocksa beslutat att anvidnda en nagot grovre standardiserad fraktionsstorlek.

Befintlig forslutningsmetod &r frimst utvecklad for subvertikala-vertikala borrhdl, vilket endast tdcker
en del av alla borrhdl i anslutning till férvarsomrédena. Vidare behover sikerstéllas att metoden 4r
anpassad for varierande typer av borrhal. Fortsatt metodutveckling och utredningar &r darfor nédvéndiga.
Vid de filtforsok som har genomforts har nya mojligheter till optimering och effektivisering identifierats,
bland annat nér det géller teknik for gjutning av langa sektioner med betong.

Program

» Klargorande av kravbild for forslutning av borrhal med paverkan pé sékerhet efter forslutning
1 anslutning till utbyggt SFR.

» Utvirdering av langtidsegenskaper hos betong som ska anvéndas till borrhélsforslutning.
» Utredning av mojligheten av att forsluta borrhdl med betong som permanent férslutningsmetod.

* Vidareutveckling av befintlig metod for borrhalsforslutning for att innefatta dven flacka och
horisontella borrhal.

» Utredning av vilken fraktionsstorlek pa supportmaterial som ska anvéndas i sprickzoner med
storre apertur.

» Optimering av metod och arbetsprocess utifran faltforsok:
- Vidareutveckling av kopparexpander.
- Tillverkning av kompletterande utrustning for praktiskt genomférande med borrigg.
- Effektivisering av arbetsprocess.

10.8 Forslutning
10.8.1 Forslutning av Karnbransleférvaret
Nulédge

Ingen ytterligare utveckling har gjorts géllande forslutning av Kérnbréansleforvaret. Den kravbild pa
forslutningen som finns idag &r inte komplett och behdver uppdateras innan vidare arbete gors.

Program

Under Fud-perioden kommer kravbilden att uppdateras till en nivd som gor att den kan anvindas
for att ga igenom designen av forslutningen. Efter det kommer forslutningsplanen att uppdateras.
Planerade aktiviteter:

» Uppdatera kravstillning for forslutning av Kérnbréansleforvaret.

» Uppdatera forslutningsplan for Karnbransleforvaret.
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11 Berg

Berggrundens viktigaste funktion for SKB:s befintliga och planerade slutforvar ér att sikerstilla
stabila mekaniska och kemiska forhallanden 6ver den tid som det deponerade avfallet ska isoleras
fran ménniskor och miljé. Berggrunden ska ocksa utgora en barridr som sa langt som mojligt
forhindrar eller fordrojer transporten av radionuklider fran slutforvaret till ytsystemet. For att detta
ska kunna uppnés behovs tillrdcklig kunskap om forhéllandena i berggrunden och om de processer
som fordndrar de mekaniska och kemiska forhallandena i och kring férvaren. En stor del av de
forskningsfragor som berdr berget och slutférvarsanlaggningarnas bergutrymmen dr gemensamma
for de tre forvaren SFR, Kérnbransleforvaret och SFL. De genomforda och planerade forsknings-
aktiviteterna beskrivna i detta kapitel kopplar till byggbarhet och dimensionering av slutforvaren
samt till detaljundersdkningarna under forvarens uppfoérande.

11.1 Karakterisering och modellering av bergets egenskaper
och beteende

Att karakterisera och modellera bergets egenskaper och beteende, speciellt med hénsyn till dess langsiktiga
utveckling, handlar om att kvantifiera in situ-bergspénningar, spanningsforindringar, deformationer
och bergbrott orsakade av olika processer (till exempel berguttag, glaciation, uppvarmning, jordskalv)
och faststélla dessa faktorers effekt pd bergets stabilitet och pa vattenflode. Karakterisering av processer
relevanta for sdkerheten efter forslutning och deras effekter pd bergets egenskaper gors genom sdvil
numerisk modellering som laboratoriestudier.

11.1.1 Bergets mekaniska egenskaper och beteenden

Bergmassan bestar av intakt berg som genomkorsas av diskontinuiteteter som sprickor, deformations-
zoner, gangar, defekter och korngranser. Kopplade modeller av bergmassan forutsétter att dess meka-
niska egenskaper kan beskrivas pa ett korrekt sétt med hénsyn till de inneboende diskontinuiteterna

i olika skalor. Empiriska metoder for karakterisering av bergmassans mekaniska egenskaper lampar
sig inte for att analysera det langsiktiga beteendet, dér kopplade termiska, hydrauliska, mekaniska
och kemiska processer (THMC) samt anisotropi och skalberoende spelar roll.

Nulédge

Det klassiska sambandet mellan storleken av ett prov av intakt berg och dess Uniaxial Compressive
Strength (UCS) som presenterades av Hoek och Brown (1980) har under senare ar ifragasatts (till
exempel Masoumi et al. 2015, Quifiones et al. 2017), bland annat for att det potentiellt kan paverka
prediktioner av bergmassans egenskaper och speciellt da forstaelsen av och formagan att forutse spjéalk-
ning (avsnitt 11.1.2). Laboratorieforsok pé intakta bergprover fran Forsmark har visat en mycket begransad
storlekseffekt for prover som ér storre i diameter &n de standardméssiga 54 mm (Delgado-Martin et al.
2021a). Ytterligare ett testprogram pagar for att bestimma brottseghet (eng fracture toughness), och
resultat finns nu for prover fran olika djup for huvudbergarten i Forsmark (Delgado-Martin et al. 2021b,
2022). Dessa data kommer att anvindas for studier av sprickpropagering (avsnitt 11.1.2).

SRM-modeller (Synthetic rock mass) utgdrs av numeriska simuleringar av bergmassan, dér dis-
kontinuitetsnitverket explicit representeras tillsammans med den “intakta” bergdelen didremellan och
dér de bada komponenterna kan deformeras och ga till brott. SKB har under senaste Fud-perioden
bidragit till utveckling och effektivisering av de numeriska modelleringsverktyg som anvénds for
SRM-modellering (3DEC (diskontinuum-modellering), PFC (partikelbaserad modellering) och FLAC3D
(kontinuumbaserad modellering)). Utvecklingsinsatserna har exempelvis lett till kortare berdknings-
tider genom parallelliserad modellering och inkludering av PFC i FLAC3D-plattformen. Dessutom har
en ny typ av kontaktlogik implementerats i PFC, vilken i framtiden kommer att mdjliggéra modellering
av sprickpropagering orsakad av olika laster.
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Trots att SRM-modellering fortfarande ar begrénsad av numerisk berdkningskapacitet, som sétter
grans for modellstorlek (skala), detaljeringsgrad och komplexitet, har modellerna pa ett avgorande sétt
kunnat bidra till framtagandet av DFN-baserade, analytiska ekvationer som kan beskriva bergmassans
egenskaper (DFN — Discrete Fracture Network). Den senaste utvecklingen inom SRM-modellering
har lett till att man skapar ett kvantitativt ssmband mellan en DFN-baserad bergmassemodell och dess
effektiva (eller ekvivalenta) elastiska egenskaper (Davy et al. 2018, Darcel et al. 2021a). En detaljerad
beskrivning av den nyutvecklade metodiken for uppskattning av bergmassans elastiska egenskaper
presenteras i Davy et al. (2018), Darcel et al. (2021a) och Hakami et al. (2022). Detta &r det forsta steget

i utvecklingen av ett gemensamt DFN-baserat ramverk for uppskattning av bergmassans egenskaper.
Metoden kommer att utvecklas vidare for att inkludera uppskattning av bergmassans héllfasthet och
hydromekaniskt kopplade egenskaper.

Insatser planeras ocksé for att 6ka forstielsen av spanningstensorns paverkan pa flodesmonster over
enskilda sprickor och spricknétverk. De hydromekaniska egenskaperna hos enskilda sprickor har
avgorande betydelse for bergets barridrfunktion, eftersom de styr hur lokal spricktransmissivitet
varierar med spanningen och bergmassans styvhet samt hur héllfasthet paverkas i olika skalor. SKB
har tillsammans med Posiva och NWMO drivit i Post-projektet (Fracture parameterisation for reposi-
tory design and post-closure analysis), vilket syftade till att forbittra kunskapen om hur en sprickas
skjuvegenskaper kan skalas upp. Baserat pd rekommendationer fran Post-projektet (Siren et al. 2017)
samarbetar NWMO och SKB nu i en andra projektfas, vilken syftar till att 6ka den grundlédggande
forstdelsen av ett antal sprickmekaniska aspekter, forbittra befintliga eller utveckla nya konstitutiva
modeller samt driva utvecklingen och valideringen av numeriska modeller som simulerar sprick-
beteende (Jacobsson et al. 2021).

I samband med hoga normalspénningar pa sprickor minskar effekten av skjuvinducerad dilatation
(volymokning), men det &r fortfarande osdkert hur mycket detta paverkar transmissiviteten (SKB 2019,
avsnitt 12.1.1). I den nuvarande forstaelsen av THM-aspekter 1 Forsmark och Laxemar (Hokmark

et al. 2010) antas att hoga normalspanningar ddmpar transmissivitetseffekter. Under de senaste Fud-
perioderna har modeller for enstaka sprickor (med aperturvariabilitet) som inkluderar bergspannings-
effekter utvecklats (Stigsson 2019, Zou et al. 2018, Zou och Cvetkovic 2020). Dessa studier indikerar
att det ur ett sdkerhetsanalysperspektiv inte nodvéndigtvis dr konservativt att bortse fran en sddan
variation i sprickapertur vid modellering av flode och radionuklidtransport.

De osékerheter som fortfarande finns rorande sprickornas hydromekaniska egenskaper handlar saledes
framst om skaleffekten (det vill séga sprickegenskapers skalberoende) och om foréndringar av trans-
missivitet som funktion av skjuv- och normallast.

Program

Utvecklingen av en metodik for DFN-baserad karakterisering av bergmassans egenskaper som grundar
sig pa de senaste vetenskapliga ronen fortsétter och kommer att omfatta:

» Etablering av effektiva elastiska egenskaper i olika skalor baserade pa DFN-realiseringar och kombi-
nationer av mekaniska egenskaper hos intakt berg och sprickor under olika spanningsforhallanden.

* Berdkning av bergmassans kopplade hydromekaniska egenskaper i modeller som relaterar hydraulisk
sprickapertur (spricktransmissivitet) till mekanisk sprickapertur och in situ-spanning. Regler for
anséttning av egenskaper i DFN-modeller, till exempel sprickors transmissivitet, kommer att
analyseras och utvecklas s att ett relevant initialtillstdnd kan erhallas. Det kommer ocksa att
utredas hur detta kan konceptualiseras i storskaliga modeller (till exempel DarcyTools och 3DEC).

* Modellering och in situ- och/eller laboratorietester jamfors for att etablera grundldggande samband
for att beskriva hur de effektiva hydromekaniska egenskaperna varierar med spanningsfiltet och
porvattentrycket.

Mekaniska egenskaper och parametrar for enskilda sprickor behdver faststillas eller uppskattas for att
kunna beddma sprickors paverkan pa byggbarhet och pa forvarens sékerhet efter forslutning:

* Resultaten frin Post-projektets laboratorietester i kombination med teoretisk och numerisk analys
ska anvéndas for att forbéttra befintliga konstitutiva modeller eller utveckla nya modeller, med
syftet att kunna forutséiga sprickmekaniskt beteende baserat pé data frén faltundersékningar.
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For att forbattra den hydromekaniska forstaelsen av sprickor planeras insatser for att klarldgga
sambanden mellan sprickapertur och transmissivitet och hur detta paverkas av spanningsfaltets
forandring:

» Litteraturstudie med koppling till flodestester i samband med skjuvning i kristallint, hért, berg och
analoga material.

» Flodesforsok under cyklisk normal lastning/avlastning for att kvantifiera effekten av normal last
pé spricktransmissiviteten.

* Flodesforsok under skjuvning med olika initiala normalspanningsnivaer for att avgéra om, och
1 sa fall i vilken omfattning, hoga normalspanningar begrinsar transmissivitetsokningen.

* Numerisk, hydromekaniskt kopplad modellering av flodesfordndring som effekt av skjuvning.

11.1.2 Inducerad rorelse i bergmassan orsakad av termisk, seismisk eller
glacial belastning

Rorelser i bergmassan som orsakas av termisk, seismisk eller glacial belastning kan leda till att
bergets spricknétverk och sprickors egenskaper fordndras. Det omfattar till exempel spjélkning,
utveckling av bergskadezon samt sprickbildning, sprickdeformation, spricktillvixt, sprickkorsning
och sprickavslutning.

Nulédge

Inom omréadet bergskadezon och spjéalkning har f6ljande arbeten paborjats och delvis avslutats under
de senaste tva Fud-perioderna:

» SKB driver i samarbete med RISE ett industridoktorandprogram vid Linnéuniversitetet i Kalmar
om experimentella laboratoriebaserade metoder for bedomning av spjélkningspotentialen. En ny
laboratorietestmetod har utvecklats (Jacobsson et al. 2018) for att reproducera spjalkningsprocessen
i stora kérnprover under forhallanden som liknar de i ett deponeringshél i hart berg.

» SKB har medverkat i utvecklingen av mikromekaniska (partikelbaserade) numeriska simulerings-
metoder i 3D. De senaste framstegen presenteras i Potyondy och Mas Ivars (2020) och Potyondy
et al. (2020).

* Inom ett pdgdende doktorandprogram vid Imperial College, London, har en sprickmekanikbaserad
numerisk teknik utvecklats for att modellera mekanisk spjalkning. Preliminéra resultat presenteras
i Saceanu et al. (2020a, b).

SKB har alltsedan Fud-program 2007 (SKB 2007) utrett mycket langsiktiga processer for bergets
héllfasthetsutveckling (till exempel Potyondy 2007, Damjanac och Fairhurst 2010). Ett antal studier
om sprickdeformation (6ppning/stdngning, dilatation under skjuvning), sprickbildning, spricktillvéxt,
sprickkorsning och sprickavslutning kortsiktigt och l&ngsiktigt har pagétt under den senaste Fud-perioden:

* Den uppdaterade DFN-metodiken (Selroos et al. 2022) gor det mojligt att generera DFN-geometrier
baserade pa forenklade, bergmekanikbaserade spricktillvaxtregler. | DFN-metodiken ingér ocksa
kopplat hydromekaniskt sprickbeteende, vilket detaljeras i Hakami et al. (2022). Utveckling pagér
av en metod for att analysera konsekvenserna av en spanningsforandring pé spricknétverks konnek-
tivitet (pa grund av potentiell spricktillvéxt) och pa de enskilda spricktransmissiviteterna samt hur
bergmassans effektiva permeabilitet paverkas av olika scenarier.

* Ien pagaende studie undersoks hur sprickapertur och modus (drag- eller skjuvinducerad) paverkas
av geologi, topografi, vattenportryck och spanningsfiltet (Moon et al. 2020). Malet r att forsoka
hitta bergmekanikbaserade omstindigheter som kan forklara den observerade spridningen av
forekomsten av sprickor samt deras 6ppning och modus i Forsmark.

» Ett program pégér for att studera effekten av hydromekanisk koppling pa flodet i hydrogeologiska
modeller under glaciationsscenarier.
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Program

Ett flertal aktiviteter med syfte att 6ka kunskap om och forméaga att uppskatta bergskadezon i allménhet,
och speciellt vad giller spjalkning kring deponeringshal och -tunnlar, planeras. Malet 4r att undersoka
dessa processers betydelse for Kérnbrinsleforvarets sdkerhet efter forslutning samt mojligheter till
optimering av dess layout. Insatserna fokuserar dven pa att 6ka kunskapen om bergskadezonens
inverkan pé transmissiviteten som effekt av spanningsférédndringar orsakade av berguttag samt
seismisk, termisk och glacial last. Planerade insatser inkluderar:

+ Fortsdttning av industridoktorandprojektet vid Linnéuniversitetet angdende karakterisering av
spjalkningsprocess i laboratoriemiljo.

*  Modellering och vidareutveckling av partikelbaserade numeriska koder for att 6ka modellerings-
kapaciteten 1 3D (framfor allt for spjalkning och jordskalv).

+ Fortsdttning av ett nyligen paborjat MSc-projekt vid Dalhousie University, Kanada, med fokus
pa kontinuumbaserade metoder for modellering av bergskadezon och spjalkning.

+ Fortsdttning av ett doktorandprojekt vid Imperial College som anvinder och, vid behov, vidare-
utvecklar en numerisk kod for spjilkningsmodellering baserad pa sprickmekanik.

*  Modellering med tre olika numeriska metoder (partikelbaserad, kontinuumbaserad och sprick-
mekanikbaserad) for att studera spjalkning och utveckling av spanningsinducerad bergskadezon.

» Utveckling av en probabilistisk metodik planeras for att uppskatta sannolikheten for spjélkning
sévil som dess geometri. Metoden ska ta hénsyn till variabiliteten i bergmassans egenskaper samt
bergspinningsfaltet i forhéllande till deponeringstunnelns riktning.

For uppskattning av sprickdeformation (6ppning/stingning, dilatation under skjuvning), sprickbildning,
spricktillvéxt, sprickkorsning och sprickavslutning pa bade kort och lang sikt planeras foljande:

» Utveckling av en teoretisk och numerisk metodik for att studera pdverkan av spricknétverkets och
bergmassans styvhet, hallfasthet och permeabilitet pd grund av sprickdeformation, sprickbildning,
sprickpropagering och sammanlénkning under olika scenarier (berguttag, glaciationscykel med
och utan permafrost, termisk last, jordskalv) och deras konsekvenser for slutforvarets sikerhet.
Aven deformationszonsreaktivering och deformationszonspropagering ska adresseras.

» Forfining av metodiken for forenklad, bergmekaniskt baserad DFN-generering, baserat pa resul-
taten fran jaimforelser mellan verkliga spricknétverk (fran féltdata), DFN-realisationer baserade
pa de forenklade geomekaniska reglerna samt pa sprickmekanikbaserade metoder.

» Fortsittning av den pagéende studien om sambandet mellan geologi, topografi, vattenportryck,
spanningsfiltet och sprickapertur och ”mode” (drag- eller skjuvinducerad).

+ Kompletterande litteraturstudie och datainsamling avseende bergets 1dngsiktiga hallfasthet. Studien
ska ta hinsyn till spdnningskorrosion vid sprickéndar i alla belastningsfall (drag, skjuvning, rivning)
1 och med att spricktillvéixten inte bara sker under drag, utan dven under skjuvning eller rivning
vid starkt inspénda forhallanden (Backers 2005, Backers och Stephansson 2012).

For en uppdatering av det underlag for termisk dimensionering av slutférvaret som anvéndes
i SR-Site planeras foljande:

* Analyser av termisk, mekanisk, termomekanisk och hydromekanisk utveckling av berget
1 Forsmark (Hokmark et al. 2010).

11.1.3 Bergspanningar

Kunskap om det aktuella bergspanningsfaltet i Forsmark och dess utveckling under olika scenarier
utgdr en nyckelkomponent for utformningen av Kérnbrinsleforvaret, sdvil som for analysen av
sdkerhet efter forslutning. De osékerheter kring bergspanningsmodellen f6r Forsmark som finns,
kommer att reduceras under byggprocessen genom att modellen kan forfinas med hjélp av nya
métningar och indirekta observationer. Datainhdmtning for detta sker genom det planerade detalj-
undersokningsprogrammet. Dessutom planeras utveckling av en standardiserad metodik for att
mdjliggdra uppdatering och verifiering av bergspanningsmodellen i samband med insamling av nya
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data under uppforandet av Karnbrénsleforvaret. Har ingar utveckling av en standardiserad metodik
for kvalitetskontroll och klassning av nya och befintliga spanningsmétningar samt vidareutveckling
av en tensorbaserad probabilistisk metodik for karakterisering och kvantifiering av spanningsfaltet
och dess variabilitet.

Nuléage

Baserat pa deformationszonsmodell v 2.3 for Forsmark (Stephens och Simeonov 2015) har berg-
spanningsmodellen uppdaterats i 3D (Hakala et al. 2019), med syfte att forbattra metodiken for

att 1 hog upplosning (blockelementstorlek 30—100 m) beskriva rumslig variabilitet i spannings-
ellipsoidens form och riktning. Den numeriska analysen inkluderar en jamforelse mellan en forenklad
ratlinjig deformationszonsmodell och en mer realistisk modell med undulerande defomationszoner.
Modelleringen utfordes med modelleringsverktyget 3DEC, vilket ér baserat pa den distinkta element-
metoden (Itasca 2019).

Metodiken for platsmodellering avseende bergspanningar och bergmekaniska egenskaper har
uppdaterats (Hakami et al. 2022). Ett program for kompletterande bergspédnningsmétningar under
uppforandefasen, baserat pA LVDT-metoden (Linear Variable Differential Transformer-metoden,
Hakala et al. 2013) och konvergensmétningar under utbyggnadsfasen, har utvecklats.

Figueiredo et al. (2020) har anvént en tensorbaserad probabilistisk metod utvecklad av Gao och
Harrison (2018a, b) pa Forsmarksdata och pa 3D-modelldata fran Hakala et al. (2019). Den nya
metodiken mojliggdr en matematisk kvantifiering av variabiliteten, identifiering av spannings-
doméner samt stokastisk generation av spanningstensorer fran férdelningen.

Utveckling av en metodik for regelbunden uppdatering av bergspidnningsmodellerna har pabdrjats i
form av ett doktorandprojekt (StressBay) som drivs av SKB i samarbete med NWMO vid universitetet
1 Toronto. Arbetet syftar till att vidareutveckla den ovanndmnda tensorbaserade probabilistiska
metodiken (Javaid och Harrison 2021, Javaid et al. 2021).

Overborming utan spanningsmétningar som utfordes under véren 2021 pa borrkirnor fran 550 meters
djup fran ett borrhal i rampomradet for det planerade Karnbransleforvaret visar karnor av bra kvalitet
och inga tecken pa ring disking” (Hakami och Holmberg 2021). Baserat pa detta resultat utvéirderar
SKB mdgjligheten av att utfora framtida spanningsmétningar i samma borrhal innan byggstart av
Kérnbréansleforvaret, vilket skulle kunna bidra till en béttre karakterisering av spanningsfaltet pa
forvarsdjup.

Program

Den nya uppdaterade bergspanningsmodellen for Forsmark i 3D (Hakala et al. 2019) &r en av kom-
ponenterna i den uppdaterade metodiken for fortlopande bearbetning av geologiska data och berg-
spanningsdata som utvecklas och som kommer att utgdra en bas for uppdaterade berdkningar av risken
for spjalkning och stabilitet inom olika forvarsvolymer. Den uppdaterade metodiken kommer ocksa att
ge randvillkor for 6vrig modellering av inducerade sprickrorelser (orsakade av seismisk, termisk eller
glacial belastning) och kopplade hydromekaniska processer. Modellen kommer sedan att uppdateras
16pande i samband med uppdateringar av den geologiska strukturmodellen och nér nya bergspannings-
data (direkta och indirekta) finns tillgdngliga i samband med uppforandet av Kérnbréansleférvaret.

I 6vrigt planeras foljande aktiviteter:

» Revidering och omvirdering av befintliga data tillsammans med nya data nér det géller forekomst
av ring disking, core disking och borrhéllsutfall (eng breakouts).

» Utveckling och tillimpning av en plan for kvalitetskontroll for dverborrning och LVDT-baserade
spanningsfiltsmitningar innan byggstart av Karnbréansleforvaret.

* Vidareutveckling av den tensorbaserade metodiken for karakterisering och kvantifiering av
spanningsfiltet och dess variabilitet (StressBay-projektet) samt uppskattning av bergspannings-
faltets utveckling vid olika glaciationsscenarier. Detta anviands sedan som input i mekaniska,
hydromekaniska och termohydromekaniska processanalyser (till exempel Hokmark et al. 2010).
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11.2 Modellering av diskreta spricknatverk

I en kristallin berggrund utgor sprickorna den huvudsakliga forbindelsen for grundvattenfléde och
transport av 16sta &mnen mellan markytan och ett férvar. Sprickorna utgor dven forsvagningsplan
nir det géller bergmassans héllfasthet. Att forsté sprickigheten i bergmassan ér saledes av vikt under
konstruktion och uppforande samt for att utfora trovirdiga sdkerhetsanalyser for SKB:s olika slutforvar.

Nulédge

SKB har utvecklat en metodik for modellering av diskreta spricknétverk (Selroos et al 2021). Metodiken
utgor ett samlat grepp for utveckling av ett diskret spricknétverkskoncept som kan ligga till grund

for alla avndmare, och som tar hénsyn till badde bergmekaniska och hydrogeologiska egenskaper vid
framtagandet. Modelleringsmetodiken for mekaniska och hydromekaniska egenskaper for enskilda
sprickor redovisas i (Hakami et al 2022). Metodiken for spricknétverksmodellering speglar mycket

av det aktuella kunskapsldget beskrivet nedan.

Utvecklingen av genetisk sprickgenerering, det vill siga modellering av spricknétverk som utgar
frén att sprickor vaxer frén sprickfron, pdgar (FracMan 2022, Lavoine et al. 2020, 2021, LeGoc et al.
2019, Libby et al. 2019). Anvindningen av konceptet inom flddes- och transportmodellering har
fortsatt. Specifikt har effekter av 6ppna/slutna sprickor, intern aperturvariabilitet samt hydromekanisk
koppling undersokts. Resultaten indikerar att den hydromekaniska kopplingen samt koppling mellan
sprickstorlek och -apertur dr viktiga komponenter {or att reproducera flodeskarakteristik i métta
féltdata. Arbetet fokuserar nu pd transportkarakterisering och ar inne i en rapporteringsfas (Darcel
et al. 2021b).

Kvantifiering av osékerheter i geometriska métdata och hur dessa osdkerheter kan paverka den proba-
bilistiska fordelningen av flédes- och transportegenskaper genom en skjuvad spricka har redovisats

i Stigsson (2019). Studien visar ocksa pa hur heterogen aperturférdelning och preferentiella flodes-
véagar, som uppstér da syntetiska sprickor utsétts for en forenklad numerisk skjuvalgoritm, forandras
beroende pa spanning, sprickytans rdhet och flodesriktning. En mer avancerad numerisk modell for
koppling mellan mekaniska och hydrogeologiska egenskaper presenteras i Li B et al. (2020) dér flodes-
fordndring Gver en heterogen spricka studeras som funktion av normalspanning, och i Zou et al. (2021)
dér flodesforandring 6ver en heterogen spricka studeras som funktion av skjuvning av spricka.

Ett arbete har genomforts for att studera effekten av heterogenitet pé olika skalor i ett DFN genom att
utvirdera hydrauliska test (Zou och Cvetkovic 2020). Specifikt har effekten av heterogenitet pa nét-
verksskala, och av heterogenitet i apertur (eller transmissivitet) mellan sprickor och inom en och samma
spricka, undersokts da data fran flddesloggning i borrhdl anvénds for hydraulisk parametrisering

av DFN-modeller. Traditionellt férsummas ofta variabiliteten inom en spricka i DFN-modellering.
Resultaten indikerar dock att variabiliteten inom sprickor kan vara en killa till osékerhet i utvirde-
rade samband, om en utvirderingsmetod anvénds dér denna heterogenitet forsummas.

En studie har paborjats for att studera alternativa och forenklade geometriska spricknétverksmodeller,
specifikt kanal- eller rorndtverksmodeller, som alternativ till DFN-modeller. Syftet &r dels att studera
om dessa alternativa modeller kan reproducera flodet i DFN-modellerna till en 14gre berdknings-
kostnad, dels att studera om dessa alternativa modeller resulterar i andra transportegenskaper och
storhetsmatt for anvéndning i senare analyser av sékerhet efter forslutning.

Ett doktorandprojekt som syftade till att forsta och kvantifiera igenséttning av sprickor genom
ansamling av geologiskt material (eng clogging) under olika hydrogeologiska och hydrogeokemiska
betingelser har avslutats (Doolaeghe 2021). I avhandlingen redogdrs for hur graden av 6ppenhet,
det vill sdga om sprickor i ett nidtverk dr Oppna eller slutna, korrelerar mot andra sprickstorheter
sasom djup, sprickriktning eller normalspanning. Vidare har en grafmetodik anvénts for att simulera
nétverkseffekter av sprickors dppenhet och visat att en sddan metodik, som &r mindre kostsam &n
en full DFN-modell, kan vara ett anvidndbart verktyg for att gora hydrogeologiska prediktioner i

ett spricknétverk (Doolaeghe et al. 2020). Resultaten fran studien har delvis redan gétt in i den nya
DFN-metodiken (Selroos et al. 2022) och kommer att anvéndas for ytterligare forfining av metodik-
applikationerna framover.
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Aven ett pagdende doktorandprojekt inom EU-projektet Enigma har avslutats (Molron 2021). Syftet
med projektet var att undersoka om kombinerade flodes-, amnestransport- och radarmétningar kunde
anvindas for att konditionera sprickndtverk pa deponeringshalsskala genom anvéndande av pilothéal
for deponeringshél. Tva vetenskapliga artiklar som detaljerar det experimentella utférandet har
publicerats (Molron et al. 2020, 2021). Resultaten visar att metoden inte dr industriellt applicerbar,
da den ar tidskravande, samt att den testade sprickan var for lagtransmissiv for att metoden skulle
fungera optimalt. Dock fick man fram vardefulla resultat da den senare studien indikerade att man
vid hydrauliska experiment bor undvika for hoga injiceringstryck for att inte inducera temporéra
aperturforandringar och ddrmed transmissivitetsfordndringar, hos den undersokta sprickan.

I ett projekt kopplat till den nya modelleringsmetodiken for diskreta spricknétverk, har det testats
hur deformationszoner beskrivna som svdrmar av mindre sprickor kan forenklas numeriskt (genom
uppskalning), och hur den forlorade variabiliteten som kan uppsta som ett resultat av denna upp-
skalning kan aterskapas i transportsimuleringar genom en nedskalningsalgoritm. Traditionellt har
deformationszoner beskrivits som plan eller volymer med homogena eller heterogena egenskaper
(till exempel djupavtagande transmissivitetsvérden). Dock kan vissa deformationszoner béttre
beskrivas som volymer med 6kad sprickintensitet och dirmed modelleras med DFN-teknik. For
modeller i storre skala kan det dock bli numeriskt tungt att explicit inkorporera alla dessa sprickor.
En praktisk 16sning d4 ar att skala upp dessa DFN-beskrivna zoner till ECPM-objekt (ekvivalent
kontinuerligt pordst media) och sedan planprojicera egenskaperna pa ytor. Pa detta sitt beskrivs
deformationszonerna ater som 2D-objekt i 3D-rymden, men med egenskaper frén den underliggande
DFN-modellen. For att dterskapa den variabilitet som forlorats i uppskalningen, har en metodik
utvecklats och testats for att aterintroducera variabiliteten i transportsimuleringar. Metodiken utnyttjar
funktionalitet i Marfa-koden (avsnitt 11.4.1) och har presenterats i Williams et al. (2021) for fallet
med en enskild deformationszon.

Aspd Task Force GWFTS har startat ett nytt samarbetsprojekt, Task 10, dir validering och osikerheter
i flodes- och transportegenskaper ska utvéirderas. Hittills har det teoretiska ramverket skrivits och
presenterats 1 Lanyon et al. (2021) och experiment som ska generera data for modelleringsgrupperna
har utforts. Aven méjligheten att anviinda 3D-utskrivna sprickor har undersdkts i Stock (2020) och
Stock och Frampton (2021). Samarbetsprojektet ror fragor sdsom flode och transport genom en enskild
spricka, ett litet ndtverk av ett fatal sprickor samt ett storre nitverk av sprickor.

Program

* Resultat och lardomar fran relevanta spricknitverksmodelleringar kommer att samlas i ett levande
dokument, DFN modelleringsmetodik volym 2. En forsta modellering syftar till att utvirdera
metodiken mot dr den pagéende uppdateringen av spricknétverksmodellen dver Forsmarksomradet
inom ramen for det sé kallade Baseline-arbetet.

» Utveckling av programvaror for modellering av diskreta spricknétverk, exempelvis FracMan,
DFN.lab och MoFrac, sker 16pande i olika datorkodsspecifika samarbetsforum, sdsom "DFN
studio” f6r FracMan tillsammans med exempelvis Posiva i Finland och NWMO i Kanada, se
avsnitt 11.4.

» Studien om alternativa kanalnétverksmodeller fortsétter med rapportering. Malet dr en vetenskaplig
publikation i en erkdnd tidskrift.

* Arbetet med uppskalning av deformationzoner beskrivna med DFN-modeller och efterfoljande
nerskalning i Marfa fortsatter. I det fortsatta arbetet studeras effekten av flera deformationzoner i
en modell omgiven av bakgrundssprickor. Denna test dr nddvéndig innan metodiken kan anvéndas
1 sdkerhetsanalysapplikationer.

* Inom ramen for Aspd Task Force GWFTS Task 10 studeras mdjligheten att validera flddes- och
transportmodeller. Utifrdn métbara storheter sdsom geometri och flode, undersdks mojligheten
att forutséga transportegenskaper for enskilda sprickor i decimeterskala upp till spricknéitverk
i dekameterskala.

» Ett doktorandprojekt inom ramen for Stiftelsen Bergteknisk Forskning (BeFo) rérande hydro-
mekanisk koppling kommer att initieras. Projektet har som mal att underséka hur spannings-
forandringen som uppstar pa grund av berguttag paverkar sprickors 6ppningsfordelning och
permeabilitet inom den stérda zonen.
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» Utifran teorierna i modelleringsmetodiken for DFN samt resultaten fran DFN Baseline kommer
”HypoSite” att uppdateras till version 2.0. Detta hypotetiska forvar kan sedan anvéindas for att
bedoma behovet av provtagning och ytterligare datafangst under konstruktion av de olika slut-
forvaren, undersdka om anviandning av betingade sprickmodeller leder till minskad osékerhet
i beskrivningen av spricknitverket, utnyttjas som riktmérke for utvecklingen av DFN-koncept
samt uppskatta effekter av olika konceptuella antagande for sprickornas geometri.

11.3 Seismisk paverkan pa forvarens sakerhet

Under de antaganden som gjordes i SR-Site ger effekten av jordskalv pa sidkerhet efter férslutning ett
icke-forsumbart riskbidrag for Karnbransleforvaret (SKB TR-11-01). Riskbidraget dr mycket starkt
kopplat till de frekvens-magnitudsamband som foreslagits for kort (Bodvarsson et al. 2006) och lang sikt
(Hora och Jensen 2005, Fenton et al. 2006). Osékerheterna i framfor allt de langsiktiga prognoserna
kvarstar, 1 synnerhet vad géller skalvaktiviteten i samband med en glaciationscykel. Seismisk &ver-
vakning (avsnitt 11.3.1) samt undersdkningar av paleoseismicitet (avsnitt 11.3.2) bidrar till att minska
osdkerheterna i jordskalvsprognoserna och dkar forstaelsen kring de mekanismer som driver glacialt
inducerade jordskalv. De studier som planeras att genomf6ras inom Fud-perioden syftar till att ytter-
ligare 6ka forstéelsen for kopplingen mellan nutida seismicitet och de glacialt inducerade skalven.
En underskattning av den seismiska aktiviteten medfor en underskattning av langsiktig risk, medan
en Overskattning leder till en 6verdimensionering av slutforvarsanldggningen.

Jordskalv i ndrheten av ett slutforvar kan orsaka sekundira rorelser langs sprickor som skér genom
deponeringsomridet. Med hjélp av numeriska modeller undersoks jordskalvens effekter pa ett KBS-3-
forvar och utvirderas om den inducerade skjuvrorelsen 6verskrider 5 cm eller om skjuvhastigheten
overskrider 1 m/s. Modelleringsmetodiken har utvecklats under lang tid (Félth och Hokmark 2006,
Filth et al. 2007, 2008), och har efter omfattande tester (Filth et al. 2014) och fallstudier (Félth et al.
2016, 2017, Félth 2018) natt en hdg mognadsgrad (Hokmark et al. 2019). Emellertid bér modelleringen
av sekundirrorelser utvecklas for att reducera konservatismen i kommande sékerhetsanalyser. Utveck-
ling av metodik for jordskalvsmodelleringen och dvriga utvecklingsinsatser som indirekt berér skalv-
modellering redovisas i avsnitt 11.3.3.

I sékerhetsvarderingen for SFL (SKB TR-19-06) gjordes ingen analys av vilka effekter ett eventuellt
jordskalv kan ha pa forvarets barridrsystem. I framtida sékerhetsanalyser for SFL behover barridr-
systemets talighet for dessa processer utvirderas. Resultaten kan bidra till optimering av forvarsdesignen.

Inga nya undersokningar kring jordskalvseffekter pd SFR-forvaret planeras under Fud-perioden.
Dock kommer den planerade utbyggnaden av det lokala seismiska nétet i Forsmark att mdjliggora
att dven skalv i SFR-omrédet kan registreras.

11.3.1 Seismisk overvakning

Seismisk overvakning utgér tillsammans med paleoseismiska studier fundamentet for prediktion av
framtida skalvaktivitet i Sverige. Kontinuerlig, langsiktig Overvakning av skalv &r kritisk for att kunna
finga upp monster av frekvens och magnitud, som kan variera i bade tid och rum. Overvakning av
jordskalv i Sverige utfors av det svenska nationella seismiska nétet (SNSN). Sedan 2008, d& den
sista storre utbyggnaden av SNSN instrumenterades (sydvéstra Sverige), samlar SNSN kontinuerligt
in data 1 realtid fran samtliga stationer, vilket gor att méngden data for analys okat signifikant jamfort
med tidigare ar, da endast datasegment fran detekterade héndelser samlades in. Det nya forfinade
seismiska nétet (Lund et al. 2021) har pd ett fundamentalt sétt forbattrat mojligheterna till tolkning
av jordskalvsaktiviteten.

Nulédge

Det svenska nationella seismiska nétet har sedan starten av det automatiska systemet &r 2000 registrerat,
lokaliserat och berdknat fokalmekanismer for mer &n 10700 jordskalv med magnituder mellan

cirka —1 och 4,3 (figur 11-1). I dagsléget finns 68 fasta stationer installerade tillsammans med ett
varierande antal temporira stationer.
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Figur 11-1. Jordskalv registrerade av det svenska nationella seismiska ndtet (SNSN) under dren 2001-2021.
Spdr av glacialt inducerade forkastningar (réda linjer) fran “International Database of Glacially Induced

Faults” (Munier et al. 2020, se dven Steffen et al. 2021).
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Under den senaste Fud-perioden har ett antal aktiviteter pagatt som bidrar till att 6ka precisionen pa
seismiska data samt okar forstaelsen for mekanismer som driver seismiciteten pa regional och lokal
niva.

En seismisk tomografistudie av den svenska jordskorpan har genomforts (exempelvis Chan 2014).
Den resulterande tredimensionella hastighetsmodellen har, tillsammans med en sa kallad “multi-event-
analys”, anvénts for omlokaliseringar av jordskalven, vilket avsevért forbattrat precisionen pa léges-
bestdmningarna och berdknade magnituder. Rapportering av dessa aktiviteter pagér.

Nya berékningar av fokalplanldsningar har genomforts. Resultaten ger information om spénnings-
tillstandet i1 jordskorpan och en sa kallad spanningsinversion genomfors ndr man berdknar spannings-
féltet pa stora djup.

SKB har paborjat ett projekt for byggande av ett lokalt seismiskt ndtverk i Forsmark for att 6ka
upplosning och detektionsnivéan av den lokala seismiciteten. Natverket syftar, i ett forsta skede,
till att méta de ostorda seismiska forhéllandena innan utbyggnaden av SFR och uppférandet
Kérnbrénsleforvaret.

Program

» Utover en lokal utvidgning av det fasta natverket med ett antal temporira stationer (avsnitt 11.3.2)
planerar inte SKB for sirskilda insatser angdende SNSN.

+ Insamling av data med det lokala seismiska nétverket i Forsmark planeras att inledas innan 2024.
Under de efterfoljande dren ska data som samlas in infor och under byggfasen for SFR-utbyggnad
och Kérnbréinsleforvaret anvéndas till att kalibrera nétverket. Dessa data kommer ocksa att utgdra
underlag for en etappvis utbyggnad av nétverket med flera stationer.

* Analys av data som registrerats med det lokala seismiska nétverket och berdkning av fokal-
mekanismer som stod for modeller dver spanningsfaltet och strukturgeologin i Forsmark,
kommer att genomforas regelbundet.

» Uppdatering av magnitud-frekvenssamband samt sannolikhetsberdkningar for jordskalv i Forsmark
och Oskarshamn med nya jordskalvsdata som har tillkommit sedan de senaste berdkningarna
(Bodvarsson et al. 20006).

11.3.2 Undersokningar av paleoseismicitet

I analysen for sdkerhet efter forslutning for Karnbransleférvaret utgar SKB fran att jordskalv kan
forekomma i samband med kommande glaciationer. De genomforda och planerade undersdkningarna
och modelleringarna av glacialt inducerade forkastningar 6kar forstaelsen for de mekanismer som
orsakat observerad paleoseismicitet samt for sambandet mellan glacialt inducerade forkastningar
och nutida seismicitet. Bland annat ar det viktigt att forstd hur manga och hur stora jordskalv som
kan forekomma inom en glacial cykel, da detta har implikationer for berdkningen av kritiska radier
(SKB TR-11-01).

Nulédge

Under de senaste tre ren har undersékningarna fortsatt kring den glacialt inducerade Burtrésk-
forkastningen i Sveriges mest seismiskt aktiva omréde (figur 11-2b). Bland annat analyserades den
befintliga reflektionsseismiska profilen 6ver forkastningen pd nytt och passiva seismiska metoder
testats fOr att f en tydligare bild av forkastningen (Beckel och Juhlin 2019, Beckel et al. 2022) och
for att forbittra lokaliseringen av jordskalven kring forkastningsplanet.
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Ett projekt har initierats som syftar till att 6ka forstaelse for de mekanismer som bidrog till och
triggade de stora glacialt inducerade skalven i norra Skandinavien. Hogupplosta seismiska data fran
omradet kring Burtrdskforkastningen (Lund et al. 2016) anvénds som grund for att konstruera ett
platsspecifikt bakgrundsspanningsfalt som kan appliceras i numerisk modellering av forkastnings-
rorelsen. Genom simulering av glacialt inducerade forkastningsrorelser vid olika modellantaganden
(exempelvis variationer av materialegenskaper, spanningar, portryck och position av hypocentrum pé
forkastningen) och jamforelser med observationer av forkastningsrorelser pa markytan fran Burtrdsk-
omradet, dr malséttningen att undersoka vilka parametrar som framst inverkar pa forkastningens
stabilitet och rorelse. Med hjélp av en LiDAR-baserad hdjdmodell har en profil av det vertikala
rorelsebeloppet ldngs hela forkastningsbranten berdknats. Rapportering av Burtraskprojektet pagar.

Eftersom Ohrling et al. (2018) i sin analys av en hoguppldst LIDAR-baserad héjdmodell $ver Uppland
identifierade tva linjdra landformer som inte definitivt kunde avfardas som glacialt inducerade for-
kastningsbranter, har under sommaren 2019 béda lokalerna undersékts vid en inledande féltkontroll.
Den ena lokalen som beddmdes vara representativ for bada valdes ut for detaljerade faltstudier. Under
hosten 2019 genomfordes en strategiskt lokaliserad gravning tvérs dver branten, och schaktets norra
vigg karterades. Filtundersokningarnas resultat visade att det kan uteslutas att den undersokta land-
formen orsakats av en seismisk hidndelse. Branten tolkas istéllet som kanten av en drumlin som
forstirkts av subglacialt smiltvatten. Resultaten rapporterades i Ohrling och Smith (2020).

Registreringar av SNSN visar ett mycket distinkt, nordostligt strykande kluster av skalv nordvést
om Iggesund (figur 11-2¢). D4 en klar korrelation mellan nutida seismicitet och glacialt inducerade
forkastningar har kunnat pavisas for merparten av de hittills registrerade forkastningarna (Lindblom
et al. 2015) ar detta kluster en stark indikation pé att det kan finnas en hittills oupptéckt, glacialt
inducerad forkastning i Iggesundsomradet. Den relativa niarheten till Forsmark gor det sdrskilt
angelédget att dessa indikationer undersoks ndrmare. Darfor har SKB initierat ett projekt med avsikt
att identifiera killan till det seismiskt aktiva straket. Projektet &r ett samarbete mellan Uppsala
universitet och SGU. Ett tétt ndtverk av 13 temporéra seismiska stationer har uppréttats under 2021,
och dessa ska mita i minst tre &r med syftet att 6ka precisionen i jordskalvslokaliseringarna och
ddrmed mojliggora en identifiering av de strukturer som i dagsldget ar seismiskt aktiva. Under 2021
analyserades 4ven SGU:s befintliga geofysiska potentialfiltsdata, och en lineamentstolkning av
befintliga flygmagnetiska data genomfordes. Aven ett antal strukturgeologiska filtundersokningar
genomfordes som bland annat resulterade i en paleospanningsanalys.

SGU:s berggrundskartor i Iggesundsomradet som togs fram under aren 1987-2008 hade stora skillnader
nér det géller observationstéthet och skala, vilket medforde patagliga kvalitetsvariationer och s kallade
“kartbladsforkastningar”. Dérfor har SGU:s berggrundskartor 1 Iggesundsomradet nu harmoniserats
geometriskt och semantiskt, det vill sdga farger, geometri och bendmning av olika berggrundsenheter
och deformationszoner har uppdaterats och synkats mellan de olika kartbladen, baserat pd geofysiska
data, faltkontroll och geologisk erfarenhet. Med hjélp av en LiDAR-baserad, hguppldst héjdmodell
och dess olika derivat, har dven en studie genomforts for att identifiera linjdra landformer som poten-
tiellt skulle kunna utgdra glacialt inducerade forkastningar i Iggesundsomradet. Interimsrapportering
av dessa arbeten pagar.

Resultaten fran de kvartérgeologiska faltundersokningar som utférdes under 2021 har, tillsammans med
en detaljerad litteraturstudie, anvénts for att klarldgga en paleoseismologisk fraga kring erosionsytor
langs Upplandskusten, i Stockholmsomradet och upp till Iggesundsomradet (bland annat McCalpin
2013). Detta for att avgdéra om erosionsytorna orsakades av en paleotsunami (Morner et al. 2000)
eller av andra erosionsprocesser som till exempel starka, kustnira bottenstromningar i det forntida
havet (Lagerbéck et al. 2005). Studien visar att det inte finns négra bevis for att erosionsytorna har
skapats av en paleotsunami.
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Figur 11-2. a) Kluster av skalv registrerade av SNSN i b) i anslutning till Burtrdskférkastningen och
¢) nordvist om Iggesund. Spar av glacialt inducerade forkastningar (roda linjer) fran ~International
Database of Glacially Induced Faults” (Munier et al. 2020, se dven Steffen et al. 2021).

Program

» Sammanstillning och publicering av resultaten fran jordskalvsanalyser och numerisk modellering

av Burtraskforkastningen.

» Fortsatta undersokningar i Iggesundsomradet for att identifiera kéllan till observerad seismicitet.
Undersokningarna planeras inkludera seismisk dvervakning och analys, Voxel-modellering
baserad pa flygmagnetiska data frain SGU som underlag till den strukturgeologiska modellen,
3D-strukturgeologisk modellering dver undersdkningsomradet, och eventuellt gravning tvérs
over ett antal strategiskt utvalda linjdra landformer som inte kan avfirdas som glacialt inducerade

forkastningar.
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* Publicering av studien kring erosionsytor i de dstra delarna av Mellansverige i en vetenskaplig
tidskrift.

*  Omvérldsbevakning och vid behov nya undersdkningar kring utvecklingen av seismicitet och
glacialt inducerade forkastningar under en glacial cykel (Ojala et al. 2019, Smith et al. 2021)
och kring mycket unga seismiska hindelser i till exempel Norge (Olesen et al. 2021).

11.3.3 Modellering av seismisk paverkan pa Karnbransleforvaret

Eftersom det fortfarande finns stora osékerheter vad géller frekvens-magnitudsambandet for savél
nutida som glacialt inducerad seismisk aktivitet, dr det svart att genomfora en inviandningsfri proba-
bilistisk analys av jordskalvsrisken (PSHA). I bedomningen av seismisk risk i SR-Site utvecklade
SKB darfor en deterministisk metod for jordskalvsmodellering som anvénds for att berdkna sa kallade
kritiska radier av malsprickor inom forvaret. Dessa radier fordndras beroende pa parametrar som
till exempel avstand till en jordskalvshysande forkastning, jordskalvsmagnitud och ’stress drop”
(skillnaden mellan spidnningen 6ver en forkastning fore och efter ett jordskalv). Kapselpositioner
som skars av malsprickor med métt som overskrider de kritiska radierna bor undvikas.

Analysen av skjuvlastfallen i SR-Site baserades avsiktligt pd vad som beddomts vara konservativa
eller mycket konservativa forhdllanden och antaganden. Med 6kad processforstaelse, underbyggda
av observationer, kan mer realistiska antaganden avsevért reducera uppskattningen av inducerad
skjuvning och dérmed av 1dngsiktig risk, och dven erbjuda mojlighet att optimera foérvarslayouten.
Tidigare modeller har anvént representativa randvillkor och egenskaper for forvarsvolymen, men
inte fullt ut utforskat den effekt som naturlig variabilitet samt osdkerhet av dessa villkor och
egenskaper kan ha pa de berdknade skjuvbeloppen.

Nulédge

Utvecklingen inom modellering av seismisk pdverkan pd Kérnbransleforvaret har sasmmanfattats

i en rapport (Hokmark et al. 2019), dér d&ven modelleringsresultat frdn de senaste aren redovisas
tillsammans med en lista 6ver 6ppna fradgor. Under den senaste Fud-perioden har insatserna inom
omrédet frimst fokuserat pa att reducera konservatismen inom jordskalvsmodelleringen. I ett
pagéende arbete som 4r i rapporteringsfasen sammanfattas resultaten fran studier kring effekten
av spanningsfiltets variabilitet, i bdde riktning och magnitud, pa berdknade sekundira skjuvbelopp
samt kvantifiering av dessa effekter till storlek och plats. Genom modellering har &ven malsprickor
med orienteringar som maximerar skjuvbeloppet i olika delar av férvarsvolymen undersoks. Vidare
har rorelser pd malsprickor néra (100-200 meter) och konnekterade till en forkastning modellerats.
Dessutom har stabiliteten hos branta, lokala deformationszoner i Forsmark analyserats, inklusive
randtdjningens (eng forebulge) effekt pd forkastningsstabilitet. Modellering av co-seismiska rorelser
hos malsprickor har genomforts dven for jordskalv pé branta forkastningar.

Rapportering av fordjupade studier av malsprickors konceptualisering (frdmst undulation) under
statisk och dynamisk last pagar.

Det pagér dven arbete nir det géller andra aspekter som beror jordskalvsmodelleringen pa ett indirekt
sdtt. Bland annat har effekten av modellupplosning med hénsyn till mélsprickornas diskretisering
analyserats. Likasd har effekten av 2D-modellering pa sprickstabilitet undersokts och dessutom har
interaktionen mellan bentonit, kapsel och berg inkluderats i berdkningen av skjuvbelopp. Avrapportering
av dessa arbeten pagar.

Program

+ Utredning av hur alternativa kombinationer av jord- och glaciationsmodeller (med avseende pa
isens olika storlek, utbredning, uthéllighet och dynamik) paverkar berdknade skjuvbelopp hos
maélsprickor, for att kontrollera om tidigare slutsatser haller.

» Tillampning av en forfinad konceptualisering av forkastningarnas undulation och kanter pa ett
jordskalvsfall som &r representativt for Forsmark.
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» Utveckling och fordjupning av analysen av upprepade skalv och deras effekt pa malsprickorna,
for att utvirdera tidigare antaganden.

*  Modellering av sekundéra rorelser vid ett jordskalv pa en flackt stupande forkastning under det
planerade Kérnbransleforvaret, for att undersdka om resultaten som presenterats for Olkiluoto
(Falth et al. 2019) @ven haller for Forsmark.

» Uppdatering av sannolikhetsberdkningar for kritiska kapselpositioner baserad pé nya kritiska
radier, som i sig baseras pa resultaten av mera realistiska jordskalvsmodelleringar i Hokmark
et al. (2019) och i pagaende arbete.

11.4 Grundvattenflode, grundvattenkemi och transport av
Iosta amnen

11.4.1 Utveckling av berakningsverktyg for grundvattenflode och transport
av losta @amnen

Detta avsnitt beskriver forskningsprogrammet for utveckling och underhéll av berdkningsverktyg for
grundvattenfldde och transport av 16sta imnen. Aven stddjande projekt som bidrar med kunskap kring
hydrogeologiska fragestillningar relevanta for berdkningsverktygens anviandande och utveckling,
behandlas har.

SSM stodjer i sin granskning av Fud-program 2019 SKB:s inriktning att 16pande underhélla och
utveckla berdkningsverktygen for att inkludera nya forskningsframsteg. SSM uppmuntrade dock SKB
att bedoma nyttan med 6kad komplexitet i modellerna i forhéallande till de konceptuella osékerheter
som foreligger ndr det géller vattenflode genom sprickigt berg. Vidare papekade SSM att SKB behover
overviga att parallellt anvinda sig av forenklade modeller for att studera osdkerheter hos savil koncept
som parametrar, samt att ocksa alternativa hydrogeologiska modeller, exempelvis alternativa geo-
metriska spricknétverksbeskrivningar, skulle kunna anvindas for att belysa kvarvarande osékerheter.

Da explicita DFN-modeller kan anvéndas direkt for berdkning av grundvattenflode och transport,
sé beskrivs vissa projekt av relevans for detta avsnitt dven i avsnitt 11.2.

Nulédge

Ett pdgdende arbete med att ta fram uppdaterad hydrogeologisk modelleringsmetodik syftar till att
inkorporera den utveckling som skett inom omradet samt att géra metodiken kompatibel med den
modelleringsmetodik som tagits fram for DFN-modellering (Selroos et al. 2022). Metodiken delas
upp i tva delar, en for platsmodellering och en for sékerhetsanalysens applikationer. Medan den forra
ar langt gdngen 4r den senare enbart paborjad. Arbetet med att firdigstdlla den senare dr pausat och
kommer att aterupptas i god tid innan resultat behdver vara framme.

Niér det giller modellering av grundvattenflode och transport av 16sta &mnen (dock inte av radio-
nuklider inom sékerhetsanalysmodellering) d&r SKB:s priméra verktyg fortfarande DarcyTools och
ConnectFlow. Medan DarcyTools ér en kontinuum-modell (eng Equivalent Continuous Porous
Medium — ECPM) kan ConnectFlow hantera bade explicit DFN-representation och uppskalning till
ett kontinuum (ECPM). For bada verktygen gors uppskalningen baserat pa en underliggande DFN-
modell. Att ha tillgang till tva olika berdkningsverktyg samt att uppratthalla modelleringskompetens
inom bada dessa ger redundans och minskar riskerna for stdrningar i pdgédende projekt. Vidare har
de tva verktygen delvis olika styrkor.

Béda verktygen kan hantera geokemiska reaktioner som mdjliggdr modellering av grundvattenkemin
genom reaktiv transportmodellering. Fér ConnectFlow har ytterligare utveckling skett, s att nu dven
geokemiska reaktioner kan hanteras i den explicita DFN-modellen (Applegate et al. 2020). Resultaten
hir visar att en ECPM-modell kan vara konsistent med underliggande DFN-modell {or att beskriva
kopplad hydrogeokemisk modellering, men att detta kridver en fin numerisk upplésning som inte
alltid &r realistisk for modeller 1 platsskala.
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Arbetet med hydrauliska acceptanskriterier for Kdrnbransleforvaret har fortsatt och en studie har
publicerats som testat konceptet pa Forsmarksmodellen som anvéndes inom SR-Site (Appleyard 2021).
Studien visar att konceptet kan vara anvindbart, det vill sdga att ett grianssittande transmissivitets-
vérde for ett pilothal till ett deponeringshal kan tas fram, och att detta grinssittande vérde innebér att
deponeringshél med egenskaper som kan vara ofordelaktiga for forvarets sikerhet efter forslutning till
viss del kan undvikas. I en annan studie baserad pé data fran Onkalo i Finland (Hartley et al. 2021)
visas dock att for att kriteriet ska kunna vara dnnu skarpare kan det krivas ytterligare parametrar, till
exempel avstand till tunnelénde. I denna studie anvénds konditionerade modeller (det vill séga att
karterade sprickors faktiska lage aterskapas), och de visar att deponeringshal nira tunneléndar har
samre datafangst av sprickor (generellt 4r konditionerade modeller dock inte ett krav for att kunna
utveckla hydrauliska acceptanskriterier). Innan hydrauliska acceptanskriterier kan anviandas som ett
praktiskt verktyg kravs ytterligare testning och utveckling. Arbetet med detta &r pausat, men kommer
att aterupptas i god tid innan resultat behdver vara framme.

Generell utveckling av DarcyTools har fortsatt, med fokus pé att integrera ythydrologiska processer i
verktyget. Detta arbete pagér och har inte rapporterats dnnu. Forbéttring och testning av hur Q-ekvivalent-
konceptet (for att berdkna nédrzonsutsldpp inom radionuklidtransport) implementeras i DarcyTools har
genomforts. Aven hiir terstar rapportering i publik rapport.

Utvecklingen av de hydrogeokemiska berékningsverktygen Pflotran och iDP (DarcyTools—Pflotran)
har fortsatt. Den 6ppna kéllkoden i Pflotran har vidareutvecklats for simulering av elektromigrations-
processer 1 sprickigt media genom inkludering av Nernst-Planck ekvationen. Detta innebér att man vid
geokemisk modellering kan inkludera multikomponenttransport av laddade specier, med inkludering
av elektrostatiska interaktioner och anjonexklusion. Arbete pagéar med att implementera en ostrukturerad
grid i iDP for att kunna forfina upplosningen i valda delar. Verktygen har anvénts for framtagning av
modell med mikrostrukturell matrisheterogenitet (Trinchero et al. 2020b), for utvirdering av analytisk
16sning for datering av grundvatten (Trinchero et al. 2019b), modellering av syrenedtrdngning och

for att utrona vilken roll heterogenitet har (Trinchero et al. 2018, 2019a), se vidare beskrivningar under
avsnitt 11.4.3. I [raola et al. (2019) redogors for den utveckling som har skett for att modellera &mnes-
transport i ett biporést medium (eng dual porosity medium). Vidare anvinds iDP for att modellera helium-
transport, se avsnitt 11.4.2.

Ett doktorandprojekt om hydrologi och kopplade biogeokemiska processer har slutforts (Jutebring Sterte
2021). Arbetet anvdnde hydrologiska och hydrogeologiska data fran det vél undersokta och dokumen-
terade avrinningsomradet Krycklan och visade hur hydrologiska och hydrogeologiska processer 1 ett
avrinningsomrade paverkar och styr vattenkemin i avrinningen. Bade vittringsprocesser, med pafoljande
transport av baskatjoner (Jutebring Sterte et al. 2021a), och transport av 16st organiskt kol (DOC)

i avrinningsomradet har studerats (Jutebring Sterte et al. 2022). Vittring dr av speciellt intresse for
sékerhet efter forslutning av Kidrnbrénsleforvaret, d& dessa processer kan sdkerstélla att infiltrerande
vatten 1 berggrunden har en tillrdckligt hog jonstyrka for att inte dventyra bentonitens stabilitet.

Utvecklingen av verktyget Marfa, som anvinds fér modellering av radionuklidtransport i geosféren,
fortsitter i samarbete med Posiva. Verktyget dr nu allmént tillgdngligt genom att det har en 6ppen kall-
kod. Ny funktionalitet har utvecklats for att hantera diffusion in 1 stagnant vatten i sprickplanet, med
efterfoljande matrisdiffusion (Trinchero et al. 2020a). Vidare har en utveckling for att integrera Marfa
med DFN-modeller paborjats, vilket syftar till att &ven kunna hantera transienta flodesforhéallanden.
Marfa har dven anvénts for att studera hur mikrostrukturell matrisheterogenitet kan skalas upp med
anvindning av effektiva parametrar pa storre skala (Trinchero et al. 2020b). Ytterligare diskussion
kring effekten av mikrostrukturell heterogenitet och hur den hanteras vid modellering av radionuklid-
transport finns i avsnitt 11.4.3.

I en annan studie som fokuserat pa utvérdering av spardmnesforsok i sprickigt berg har man upp-
skattat retentionsparametrar frdn genombrottskurvor, specifikt frdn genombrottskurvans maximivérde
(Cvetkovic et al. 2020). Genom att kunna utnyttja max-genombrottet behdvs inte informationen om
genombrottskurvans svans, som man anvént i tidigare studier. Det gor det praktiska genomforandet
av denna typ av tester bade enklare och billigare.
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Program

Programpunkterna syftar till att sdkerstilla forsknings- och utvecklingsbehovet kring grundvatten-
flode och transport av 16sta amnen for SKB:s existerande och planerade forvar.

+ Fortsatt utveckling av berékningsverktyget DarcyTools. Fokus kommer att ligga pé integrering av
ythydrologiska processer och pa utveckling for berdkning av storheter som anvands i sdkerhets-
analysberdkningar, sdsom Q-ekvivalent flode, transportmotstdnd och advektiv gangtid. Upp-
skalningsstudier ska planeras for utvirdering om den rent geometriska uppskalning som anvénds
idag bor ersittas av flodesbaserad uppskalning.

» Fortsatt utveckling av ConnectFlow inom ramen for den internationella sammanslutningen
iConnect Club, dér for narvarande SKB samt Obayashi (Japan) ingar. Studier med reaktiv
transportmodellering i explicita DFN-modeller fortsitter, specifikt studeras nedtringning av
utspadda vatten med mdjlig f6ljande erosion av bentonit.

» Fortsatt utveckling av iDP med fokus pé ostrukturerad grid for att kunna géra hydrogeokemiska
modelleringar i stor skala med 6kad grad av detaljering i omriden dér forfinade strukturer &r av
betydelse.

» Utveckling och underhéll av Marfa, berdkningsverktyget for radionuklidtransport, fortsétter
tillsammans med Posiva. Fokus under Fud-perioden &r att integrera Marfa med DFN- och
grundvattenflodeskoder i en ny version som kallas Marfa-DFN.

» Ett projekt som &r delfinansierat av BeFo, som handlar om hur 6ppna borrhal i sprickigt berg
bor implementeras i numeriska grundvattenflodesmodeller, drivs under perioden 2021-2024.

* Inom SKB:s Task Force GWFTS pagér Task 10 som handlar om hydromekanisk koppling i
enskilda sprickor och spricknidtverk. Arbetet beskrivs i avsnitt 11.2. I Task 10 ingér dven en del
som pé ett mer generellt plan handlar om validering av modeller.

+ Ett projekt har initierats for att utvdrdera nya modellverktyg for integrerad modellering av hydro-
geologi och hydrogeokemi baserat p4 samma platsdata som anvéndes i SR-Site (infor F-PSAR) och
1 PSAR, som en forberedelse infor sékerhetsredovisningen infor provdrift av Kérnbrénsleforvaret.
Projektet kommer i huvudsak att studera utvalda delar av sékerhetsanalysens referensutveckling
och kommer dven att tjina som kompetensoverforande aktivitet inom omradena hydrogeologi,
hydrogeokemi och sdkerhetsanalysmetodik for Karnbransleforvaret.

11.4.2 Processer som paverkar den hydrokemiska miljon

Den hydrogeokemiska miljon i Kédrnbrinsleforvaret paverkas av ett antal olika processer, som kan
ha betydelse for forvarets sikerhet efter forslutning, till exempel vittring och mikrobiell aktivitet.
Béde vittringsprocesser och mikrobiell sulfidbildning i geosfir savil som i ingenjorsbarridrerna, kan
paverka forutséttningarna for korrosion av kopparkapseln. Fragor kopplade till dessa processer adr
dérfor fortsatt prioriterade.

Nuléage

Under den gangna Fud-perioden har studier av DOC i olika typer av grundvatten utforts. I en experi-
mentell studie har biotillgingliga kolféreningar i grundvattnet pé forvarsdjup pa Aspd karakteriserats
och kvantifierats (Osterholz et al. 2022). Slutsatser frdn denna studie &r att det organiska materialet
(DOM) som transporteras ned i den djupa kontinentala berggrunden huvudsakligen har terrestriskt
ursprung. Den terrestra DOM-signaturen verkar vara bevarad och materialet ar svartillgdngligt for
nedbrytning, vilket lett till en mikrobiell population som livnir sig pa en liten andel av léttillgingliga
energikéllor, sdsom geogaser och nekromassa (ddda celler), som éterfinns i de éldsta salina vattnen.
Detta stoder hypotesen att djupbiosfiren dr i metabolisk beredskap med extremt l&nga generations-
tider (Osterholz et al. 2022). Som fortséttning pa denna studie har naturlig DOC fran tva av borrhalen
pa Aspd uppkoncentrerats och anvints som substrat till sulfatreducerande bakterier (SRB) for att
undersdka hur tillgdngligt det dr. En slutsats frén denna studie ér att DOC pé forvarsdjup ér svartill-
géngligt och sannolikt inte kommer att kunna utnyttjas av mikrober for sulfidbildning i ndgon storre
utstrackning under forvarets livsldngd. Rapportering av denna studie pagar.

184 Fud-program 2022



Effekten av tillforsel av acetat pa mikrobiell uranreduktion har undersokts. I en studie tillsattes acetat
och en blandning av kommersiella SRB-stammar till prover av djupt grundvatten med nagot forhojda
urankoncentrationer fran Forsmark, med syftet att undersoka om bakterierna kan filla ut uran dé den
enda tillgdngliga kolkéllan &r acetat (Krall et al. 2020, Suksi et al. 2021). Efter en ménads inkubation
minskade urankoncentrationerna med cirka 50 procent i grundvattenprovet med tillsatt acetat och SRB.
I kontrollprovet, som endast innehdll grundvatten med tillsatt acetat och SRB-medium (utan SRB),
minskade urankoncentrationerna med 6ver 95 procent. En jarnsulfidféllning hittades i bade experiment-
vattnet och kontrollvattnet. Féllningen i kontrollvattnet inneholl, enligt elementanalys gjord med
svepelektronmikroskop utrustad med en energidispersiv rontgendetektor (SEM-EDX), bade mikrober
och uran. Forsoket visar att acetat faller ut uran och att ndrvaro av SRB med tillsatt acetat, minskar
utfallning av uran. Rapportering av resultaten pagar.

Studier rérande svarta utfdllningar som observerats i grundvattnet pa flera stéllen i Aspdtunneln har
avslutats. De svarta utfédllningarna innehdller hga halter av mangan och i vattnet har man funnit
mikrober som associeras med manganoxidation (Svensson et al. 2021). Studierna syftade frémst

till processforstaelse av ett nytt fenomen som man observerat i samband med spriangning av en ny
tunnel, och som potentiellt skulle kunna ha betydelse for férvaren. Manganoxider liksom jarnoxider
har potential att adsorbera radionuklider och skulle dirfor kunna vara positivt for sdkerheten efter
forslutning i Kédrnbrénsleférvaret. For ndrvarande beddms dock betydelsen som forsumbar.

Studier rérande matrisporvattnets kemiska sammansittning och isotopgeokemi har genomforts inom
platsprogrammet for Forsmark. Data fran lakningsexperiment kan anvéndas till att verifiera diffusion
1 bergmatrisen, men dven for att underbygga grundvattnets paleohydrogeologiska utveckling. Studier
med lakning av neutronaktiverade bergprover har genomforts pa Helsingfors universitet. Resultat fran
dessa indikerar mdjligheten att utveckla indirekta metoder som skulle kunna ge ytterligare information
om saltkoncentrationen i matrisporvattnet. Kompletterande analyser av mineralogin har genomforts och
kommer att rapporteras tillsammans med experimentdata for anjoner och for de viktigaste katjonerna

1 matrisporvatten.

Modelleringsresultat indikerar att férekomst av jarn(II) motverkar syre- och sulfidnedtringning i
bergmatrisen (avsnitt 11.4.3). For att undersoka tillgdnglighet av jarn(II) har SKB tillsammans med
forskare pa Chalmers och Linnéuniversitetet genomfort anaeroba lakningsforsok med biotit i olika
vattentyper, inklusive sura och cirkumneutrala vatten, med och utan tillsatt kalium, magnesium och
andra huvudelement i biotit. Aven om det antogs att dessa tillsatser skulle himma biotituppldsning,
kunde jarn(II) observeras i samtliga vittringslosningar. Varken mikroskopisk undersdkning av biotit
eller Mdssbauerspektroskopi och rontgendiffraktion tyder pd ndgon signifikant forandring av mineralet.
Rapportering av dessa forsok pagar. Ett forsok pagar med att méta stabila jarnisotoper 1 grundvatten
frén Forsmark 1 syfte att faststélla jarnets ursprung.

I samarbetsprojektet med Posiva, Integrated Sulfide Project (ISP), samlades samtliga aktiviteter
som syftade till att undersoka processer som kan paverka férekomst och koncentrationer av sulfid
pa forvarsdjup (Posiva SKB 2021). Efter projektets avslut initierades Sulfide Information Exchange
Project (SIEP) som ér ett fyradrigt informationsutbytesprojekt med Posiva for att samla kvarstaende
fragor rorande sulfid i Kdrnbransleforvaret i savil geosfiaren (se aktiviteter rorande DOC, jarn(II)
och effekt av tillfort acetat pa mikrobiell reduktion av uran ovan, och aktiviteter som ror sulfat i buffert
och aterfyllning (beskrivet 1 avsnitt 10.3.2)). Projektet dr nu drygt halvvigs och 1,5 ar aterstér.

I det tidigare GAP-projektet som bedrevs mellan 2008 och 2013, togs grundvattenprover bland annat
frén borrhalet DH-GAP04 som géar in under isen och stricker sig ner till férvarsdjup. Dessa prover
var dock av délig kvalitet, d4 de inneholl hoga halter av spolvatten. Under hosten 2022 genomfordes
en ny provtagning av grundvatten i det aktuella borrhélet.

Under den géngna Fud-perioden har datorprogrammen Pflotran och DarcyTools utvecklats for att
kunna modellera utdiffusion av 16st helium fran bergmatrisen in i grundvattenflédande sprickor. Det
slutliga malet har varit att kunna stddja slutsatser om dateringen av djupa grundvatten och prelimindra
resultat publicerades i Trinchero et al. (2019b). Detaljer kring andra utvecklingsarbeten av berdknings-
verktyg for grundvattenflode och transport av I0sta &mnen ges i avsnitt 11.4.1.
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En dialog med olika universitet har inletts om studier av geokemiska processer i ytliga lager i
Forsmark, och en preliminir modelleringsstudie rérande kalcit har genomforts. Potentiellt kan
urlakning av katjoner frén jordlagren ha positiv inverkan pa jonstyrkan pa de utspddda vattnen
som passerar genom dem, innan de slutligen nar forvarsdjup och ddrmed minskar risken for
bufferterosion.

Program

» Forstudie rorande acetogener och metanogener pa forvarsdjup med syftet att bedoma heterotrofa
respektive autotrofa processers betydelser for omsittning av gaser och organisk kol sdsom acetat.

» Fortsatta studier rorande effekten av tillforsel av acetat pd mikrobiell sulfat- och uranreduktion.

+ Studier av matrisporvatten, kemisk sammanséttning och isotopgeokemi fortsitter. Kompletterande
analyser av bland annat klor-36 behovs for att utrona de olika kéllor till salinitet som kan finnas,
jdmforande diffusionsberdkningar och vidare utveckling av dessa mer indirekta metoder for
analys av matrisporvatten.

» Vattenprover fran borrhalet DH-GAPO04 pa Gronland kommer att analyseras och resultaten
publiceras.

* Resultaten frén utvecklingen av berdkningsverktyg for att modellera heliumfldode och dédrmed
stodja datering av djupa grundvatten publiceras under perioden.

*  Modellutveckling for att beskriva sulfidomsittningen i berget, det vill sdga bade sulfatreduktion,
lakning av jarn (II) frdn mineral samt utfallning av jarnsulfid, planeras.

» Studier av geokemiska processer i ytliga lager i Forsmark kommer att fortsétta for att skapa en
tydligare bild av hur vittringsprocesser paverkar vattenkemin runt Kérnbréinsleforvaret och SFR.

11.4.3 Transportegenskaper och processer som paverkar amnestransport
i berget

Detta avsnitt beskriver forskningsprogrammet for forstaelse och kvantifiering av processer som
paverkar &mnestransport i berget.

SSM papekade i sin granskning av Fud-program 2019 avseende sorption att det dr angelédget att
sorptionsdatabaser hélls uppdaterade, att viss egen experimentell verksamhet uppritthalls langsiktigt,
och att kunskapsutvecklingen inom termodynamiska sorptionsmodeller bevakas. Inom diffusions-
omrédet uttryckte SSM att de planerade insatserna kring genomforande, tolkning och modellering
ar nagot oklara och att planer for verifierande féaltexperiment bor tas fram.

Nulédge

Arbete pagar med att ta fram en uppdaterad metodik for transportmodellering for bade plats-
beskrivande modellering och sidkerhetsanalys. Forsta steget har varit att sammanstélla ny utveckling
inom retardationsmodellering samt att undersoka olika koncept med transportklasser for att béttre
beskriva geospatiell fordelning i retardationsmodeller. I samband med detta har behov identifierats
for fortsatta experimentella studier och metodutveckling. Metodiken innefattar tre olika ben, tolkning
och utvérdering av data, extrapolering till sdkerhetsanalys samt verifiering/konsistenskontroll med
exempelvis naturliga analoger. Via storskalig transportmodellering med en trelagermatris (sprick-
mineral, omvandlingszon och underliggande ostort berg) studerade Crawford och Lofgren (2019) hur
inverkan fran den rumsliga variabiliteten hos olika lager minskas vid transport utmed hela flodesvagen.
De visade att sprickmineralbeldggningar har begransad paverkan pa diffusivt utbyte och retardation,
men att omvandlingszonen 4r av intresse for retardationen. Detta, tillsammans med redan tillgingliga
data fran platsundersokningar, underbygger ett 6kat fokus mot omvandlingszonen i kommande
laboratorie- och faltprogram.

Retardationsprocesser, styrande mikrostrukturer i bergmatrisen och uppskalning har varit i fokus
i det internationella forskningsprogrammet Task Force GWFTS, Task 9 "Increasing the realism
in solute transport modelling based on the field experiments REPRO and LTDE-SD”, vilket nu &r
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avslutat. Programmet har innefattat tolkning och realistisk modellering av demonstrationsforsdoken
WPDE (Poteri et al. 2018a, b) och TDE inom Posivas program REPRO i Onkalo, samt av SKB:s
tidigare forsok LTDE-SD i Aspélaboratoriet. Dessa forsok har innefattat sparimnesexperiment fran
eller mellan borrhal i tunnelmiljo, med malsittningen att demonstrera matrisdiffusion och sorption i
falt. En grundtanke i Task 9 har varit att bygga konceptuell forstéelse for experimenten, bergmatrisen
och processerna som manifesteras i resultaten, innan modellering startats. Programmet har resulterat
1 ett stort antal vetenskapliga artiklar och rapporter dér heterogenitet ofta har varit i fokus (Soler et al.
2021a, b, ¢, 2022, Crawford et al. 2022, Tachi et al. 2021, Trinchero et al. 2017, Trinchero et al. 2020c,
Kekéldinen 2021, Krohn 2020, Meng et al. 2020, Park och Ji 2018, 2020, Svensson 2020, Svensson
et al. 2018, 2019a, b, Iraola et al. 2017) och en avhandling (Meng 2020). Detta har bland annat resul-
terat i en mikro-DFN-modell av porsystemet i bergmatrisen och anvindandet av mikrotomografi for
att battre modellera matrisens mikrostrukturer. Genom Task 9 har man nu tillgang till verktyg som
kan hantera bade den kemiska och fysiska variabiliteten i matrisen och metoder for att skala upp
modellerna till skalor som &r relevanta for sédkerhetsanalysen. I tilldgg har dessa demonstrations-
forsok utvarderats utifran en metodologisk synvinkel (Lofgren och Nilsson 2019, 2020, Andersson
et al. 2020), vilket ar véardefullt vid inledande planering infér motsvarande demonstrationsforsok

i Kérnbréansleforvaret.

Utover Task 9 har matrisdiffusionsstudier handlat om processforstéelse, forbattrad modellering pé
centimeter- till decimeter-skalan och provtagningsmetodik vid platsundersokningar. Detta har lett

till 6kad processforstaelsen om elektrostatiska interaktioner mellan negativt laddade mineralytor och
16sta joner i porvattnet, vilket tydliggjort behovet att béttre karakterisera mycket smaskaliga strukturer
i matrisen (ner till nanometerskala). Viktiga karakteristika ar diffusionstillgénglig porositet, apertur-
distributionen samt porvéiggarnas ytelektrostatiska egenskaper. Jontransport och elektrostatiska
interaktioner i berg har modellerats i tre parallella projekt. Dels har berdkningsverktyget Pflotran
utvecklats sé att det inkluderar Nernst-Plancks ekvation och dér elektrostatiska interaktioner med
porviggen hanteras via en Donnan-ansats (Trinchero et al. 2022). Det mdjliggdr mer realistisk
geokemisk transportmodellering av ett multikomponentsystem under transienter, dir olika joner har
olika migrationshastigheter. Liknande modellutveckling har dven gjorts med berdkningsverktyget
Comsol Multiphysics for att kunna modellera s kallade elektromigrationsforsok, vilket innebér
spardmnesforsok under ett elektriskt falt. Hér har elektrostatiska interaktioner med porviggen han-
terats via sorptionsisotermer samt Poisson-Boltzmanns, Grahames och Smoluchowskis ekvationer.
Elektromigrationsforsok har dven utforts av Li X et al. (2020) och modellerats av Meng et al. (2020)
via en Nernst-Planck-ansats. Dessa insatser har lett till ett 6kat fokus pa kvantifiering av extrapolations-
faktorer fran retardationsdata som erhdlls i laboratoriet till forvarsforhallanden i kommande program.
Detta géller in situ-last, porvattenkemi, och provstorlek/krosstorlek. De genomforda studierna pekar
dven pa behovet att verifiera extrapolationsfaktorerna via spardmnesforsok i forvarsberget.

Utover Task 9 har sorptionstudier fokuserat pa fordjupad processforstaelse kopplat till platsspecifika
egenskaper och extrapolation till forvarsforhallanden. SKB och Posiva finansierar ett doktorand-
projekt inom EU-programmet Eurad med fokus pa studier av radiumsorption med olika metoder

pa platsspecifikt material fran Forsmark. Projektet syftar till att 6ka processforstaelsen for radium-
sorption och koppla den till platsspecifika bergegenskaper och mineralogi. Ett arbete pagar med

en uppdaterad metodik for tolkning av métdata fran krossat material till sorptionskoefficienter, K.
Denna metodik innefattar extrapolation frén laboratorium till férvarsférhillanden samt framtagning
av K, for varierande forhéallanden avseende bade mineralogi och vattenkemi. Den senare delen
bygger pa ett dynamiskt K, dven kallat smart-K,, ett koncept i vilket termodynamiska modeller
anvands for att ta fram uppsattningar av Kg-vérden for varierande forhallanden, med utgangspunkt i
experimentellt uppmaitta fordelningar och vid behov analogier. Vidare har metodutveckling avseende
sorption paborjats med fokus pé desorption. En sammanstillning av termodynamiska berdkningar
for att bestimma storleksordning av sorption pa korrosionsprodukter med utgangspunkt fran SFL har
tagits fram. Arbete pagéar med att berdkna bildningen av korrosionsprodukter for att beddma hur stor
paverkan av sorption pa dessa kan vara relativt sorption pa cement.

Reaktiv transportmodellering med iDP har anvints for att studera syrenedtrangning fran glaciala
smaéltvatten (Trinchero et al. 2019a). Studien har undersdkt hur en heterogen fordelning av geo-
kemiskt reaktiva mineral i berget paverkar syrenedtrangningen, samt vilken buffertkapacitet det
granitiska berget har. Detta har gjorts med en mikro-DFN-modell i DarcyTools och Pflotran.
Modellen inkluderar uppldsning av biotit med pafoljande reduktion av syre fran frigjort jarn(II).
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Resultaten indikerar att syre transporteras djupare in i matrisen jamfort med tidigare modellering av
en enskild flodesvig i homogent berg. Detta indikerar en dnnu mer begrénsad syrenedtrangning fran
glaciala sméltvatten.

Modellutveckling har skett for tolkning av utdiffusion av naturligt forekommande nuklider fran
matris till vattenforande sprickor, for att utvinna mer information och foérankra matrisdiffusion
fran naturliga analogier (Trinchero och Iraola 2020).

Program

Punkterna nedan utgoér program for att sékerstélla forskning och utvecklingsbehov kring transport
av losta &mnen for SKB:s existerande och planerade forvar. Arbetet planeras att bedrivas iterativt
med metodutveckling, prediktiva modelleringar, experimentella undersdkningar och tolkning och
utvérdering av resultat, med det dvergripande syftet att fordjupa underlaget till platsbeskrivande
modellering och analys av sékerhet efter forslutning.

 Fortsatt framtagning av metodik for transportmodellering med fokus pa tydliggdrande av strategier
for modellering och genomgéng av berdkningskoder.

» Framtagande av ett undersokningsprogram med fokus pa bergvolymerna runt SFR och
Kérnbrénsleforvaret.

* Metodutveckling och anpassning av laboratorie- och faltundersékningar géllande:

- Diffusionsmetoder med dosrelevanta eller geokemiskt viktiga anjoner och svagsorberande
katjoner, under olika saliniteter och laster.

- Elektromigrationsmetoder och elektriska metoder i laboratoriet och fran borrhél i férvars-
volymen, for kvantifiering av migrationsdata och ledningsforméga av jordstrommar.

- Sorptions- och desorptionsmetoder pa krossat och monolitiskt berg samt pé sprickytor, for
olika dosrelevanta spardimnen vid olika vattensammanséttningar.

- Karakteriseringsmetoder for spricknéra berg gillande katjonbyteskapacitet, specifik ytarea,
mineralogi, aperturdistribution, porositetsdistribution och elektrostatiska ytegenskaper.

For att kvantifiera korrelationer mellan retentionsparametrar och béttre forsta kopplade processer,
kommer flertalet metoder appliceras pa ett fatal prov. Mélet ar att hantera den rumsliga variabiliteten
for svarmétbara parametrar genom korrelationer till parametrar som &r relativt enkla att méta eller
observera pa en stor médngd platser i forvarsberget.

» Framtagning av verktyg for sméskalig modellering av diffusion som p4 ett mer realistiskt sétt kan
hantera jonmigration och dven representera en heterogen bergmatris.

* Vidareutveckling av termodynamiska sorptionsmodeller i konceptet med smart-K,, med syftet att
Oka processforstaelsen, komplettera underlag till sorptionsdatabaser och utveckla modeller for
framtagning av K, for varierande forhallanden (vattenkemi, pH, redox och mineralogi). Arbetet
kommer &dven att innefatta experimentella undersdkningar.

» Fortsatta studier av sorption och matrisdiffusion i naturliga system for konsistenskontroll och
som ett komplement till de planerade verifierande demonstrationsforsoken.

+ Péaborjande av en konceptsstudie for att ta fram mojliga alternativ till framtida, verifierande
demonstrationsforsok av diffusion och sorption med hjilp av spardmnesforsok i Kérnbrénsle-
forvarets forvarsberg.
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11.4.4 Klimatets inverkan pa processer i geosfaren
Nulédge

En sista delstudie inom den hydrogeologiska modellering som genomfordes som del av GAP-projektet
har publicerats (Jaquet et al. 2019). I denna delstudie har transienta simuleringar 6ver en glaciations-
cykel genomforts for GAP-platsen pd Gronland. Resultaten visar att stor omsorg méste utdvas da
subglaciala randvillkor viljs for de olika faserna under en glaciationscykel, specifikt kan valet av ett
tryckrandvillkor motsvarande isens méktighet Gverskatta infiltrationen under vissa forhallanden.

SKB finansierar ett doktorandprojekt inom omradet glacial och periglacial hydrologi. Det utfors pa
K&penhamns universitet och dr en del av nétverket CatchNet som SKB initierat tillsammans med andra
karnavfallsorganisationer samt akademiska partners. Syftet med doktorandprojektet &r att utnyttja data
frén de tidigare GAP- och Grasp-projekten (det senare star for Greenland Analogue Surface Project)
for att 6ka kunskapen och forstaelsen av kopplingen mellan de glaciala och periglaciala systemen,
specifikt var och hur utstromning sker i sé kallade taliks, det vill sédga ofrusna delar av den i 6vrigt
kontinuerliga permafrosten. Tva vetenskapliga artiklar har publicerats, den forsta visar pa hur perma-
frostens tillvéxt (eng permafrost aggradation) paverkar utstrémning av grundvatten pa ytan (Hornum
et al. 2020). Den andra artikeln visar hur glacialt inducerade sprickor i sedimenten ndrmast ytan paverkar
utstromning i en sé kallad pingo (Hornum et al. 2021). En pingo &r ett fenomen déir grundvatten-
utstromning skapar en upphdjning i permafrosten. Under den gangna Fud-perioden har ocksa monitering
av GAP- och Grasp-platserna fortsatt.

Program

» Doktorandprojektet inom glacial och periglacial hydrologi fortsitter och kommer att avslutas under
2023. Ytterligare tva till tre artiklar planeras. Ett av dessa arbeten bygger vidare pa den forsta
studien (Hornum et al. 2020), men inkorporerar kopplade hydro-termiska processer. Ytterligare
en studie ska fokusera pa anvindning av geokemiska data for att studera utstromning av djupt
grundvatten och det sista planerade arbetet 4r en modelleringsstudie, som kommer att fokusera
pa hur det djupa och ytliga grundvattnet interagerar pa den undersokta platsen pa Gronland.
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12 Ytekosystem

SKB:s forskningsprogram for ytekosystem syftar i forsta hand till att skapa underlag for berdkningar av
potentiell radioaktiv dos till mdnniskor och miljon i analysen av slutforvarens sékerhet efter forslut-
ning. Data och kunskap som tas fram inom programmet ger ocksa underlag for miljobeddmningar,
miljodvervakning och for analysen av sdkerheten i anldggningar i drift. De aktuella forskningsfragorna
for de tre forvaren SFR, Kérnbréinsleforvaret och SFL 6verlappar till stor del varandra inom omradet
ytekosystem.

Den metodik och de modeller och data som SKB anvénder for att representera biosféren i analyser
av forvarens sikerhet efter forslutning har utvecklats under flera decennier. Vid granskningen av
sdkerhetsvérderingen for SFL, SE-SFL (SKB TR-19-01), uttryckte sig SSM generellt positivt kring
arbetet med biosfiren. Man lyfte att arbetet dr innehdllsrikt, och uppskattar att redovisningen ger
en mojlighet f6r SSM att ta del av hur ldngt SKB kommit i arbetet med att utveckla metodik och
modeller (SSM 2021c). Det finns dock ett antal frdgor som kréver vidare insatser, antingen for att det
har framkommit i myndigheternas kommentarer vid granskningar av inlimnade ansdkningar, eller
for att SKB har bedomt att insatser krévs for att minska osdkerheter i kommande sikerhetsanalyser.
De viktigaste kvarstdende frdgorna inom ytekosystem finns inom fyra olika omraden:

» Upptagsvégar och upptagsmekanismer for olika organismer.
» Temporal och spatial heterogenitet i landskapet.
* Transport- och ackumulationsprocesser.

» Radiologiska, biologiska och kemiska egenskaper for viktiga &mnen i forvaren.

En tidig 6versikt av SKB:s arbete inom d&mnesomradet dterfinns i det specialnummer av Ambio som
publicerades 2013 (Kautsky et al. 2013). I arbetet med den senaste analysen av sékerhet efter forslut-
ning for SFR, SR-PSU, har SKB publicerat rapporter som redovisar 1) antaganden i modelleringen
av de ytnéra ekosystemen (SKB R-14-02), 2) data och modeller som anvénts for dosberédkningarna
(Grolander 2013, Saetre et al. 2013, Trojbom et al. 2013) och 3) tillimpningen av de anvinda
modellerna i sdkerhetsanalysen (SKB TR-14-06). I SE-SFL gjordes flera ansatser for att minska
osdkerheter i analysen och for att beméta svagheter som pétalats i1 granskningar av sikerhetsanalyserna
SR-Site och SR-PSU. Dessa ansatser redovisas nedan och i underlagsrapporterna till SE-SFL (Grolander
och Jaeschke 2019, SKB TR-19-05). Vid granskningen av SE-SFL har ytterligare synpunkter framforts,
vilka delvis har arbetats in i den kommande analysen av sékerhet efter forslutning som ingér i PSAR
infor utbyggnaden av SFR. Ovriga aktiviteter som SKB planerar att genomfora med anledning av
dessa granskningskommentarer beskrivs nedan.

Granskningskommentarer fran SSM, Kérnavfallsradet, Kungliga Vetenskapsakademien och Stockholms
universitet pa Fud-program 2019 bekriftar att de insatser som gjorts och planeras ar dandamalsenliga,
relevanta och har god vetenskaplig kvalitet. SKB striavar dven fortsatt efter att uppratthélla en hog
kvalitet. En viktig del for att uppfylla detta dr samarbeten med olika forskargrupper, bade nationellt
och internationellt. P4 det nationella planet samarbetar SKB till exempel med grupper som arbetar

1 Krycklan och Skogaryd, platser som ingar i Vetenskapsradets nationella nétverk Sites (http://www.
fieldsites.se). Internationellt medverkar SKB i flera olika nétverk, till exempel IAEA Mereia och
Bioprota (http://www.bioprota.org/).

I detta kapitel redovisas kort de frigor inom ytekosystem som beddms vara viktigast under Fud-
perioden samt kortfattat vilka planer SKB har {or att arbeta med dessa fragor.

12.1 Upptagsvagar och upptagsmekanismer for radionuklider hos
olika organismer

For médnniskan utgdrs en viktig exponeringsvég for radionuklider fran ett slutférvar av intag via mat
och dryck, och exponering via fodan dominerar dosen frdn manga radionuklider. Upptaget av radio-
nuklider i organismer dr oftast avgérande for hur stort dosbidraget blir till bAde ménniskor och biota.
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Nulédge

Fragor kring upptagsvégar och upptagsmekanismer for radionuklider innefattar bade enskilda
organismer och de ekosystem som organismerna ingér i. Vid dosberékningar anvéinds traditionellt
koncentrationsfaktorer (CR), vilka beskriver koncentrationen av ett &mne i organismen jamfort
med den i fodan eller i omgivande media (vatten, jord eller sediment). SKB har tidigare genomfort
métningar for ett stort antal element i relevanta ekosystem, men det finns ett behov av att utdka
mitningarna med parade vixt- och markprover fran vissa ekosystem.

De empiriskt bestimda CR-vidrdena dr behdftade med osékerheter och SKB har darfor arbetat 1dng-
siktigt med att utveckla alternativa metoder for att uppskatta radionuklidupptag i organismer (till
exempel Kumblad och Kautsky 2004, Konovalenko 2012). Exempelvis har SKB i tidigare sidkerhets-
analyser baserat kolupptag i vixter och djur pa den specifika aktiviteten av oorganiskt kol, det vill
sdga aktiviteten relativt det stabila &mnet. I SR-PSU antogs upptaget av klor i vixter vara begrinsat
av véxtens niringsbehov, och i SE-SFL anvinde SKB en modell for ett reglerat upptag dven for tva
andra véxtndringsaimnen (kalium och kalcium).

For de flesta storre djur ar upptaget av radionuklider framst kopplat till fédointag och darfor har SKB:s
arbete fokuserat pa att beskriva niringskedjor. Initialt sker upptaget i niringskedjan via véxter och &r
alltsé kopplat till systemets primérproduktion. SKB:s tidigare arbete kring upptagsmekanismer for
akvatiska och terrestra system har beskrivits 1 ekosystembdckerna (Andersson 2010, Aquilonius 2010,
Lofgren 2010), dir beskrivningarna till stor del baserats pa data fran SKB:s platsundersdkningar.

Under 2020 inledde SKB odlingsforsok av olika jordbruksprodukter pé olika marktyper vid Byle
gérd 1 Uppland. Byle gérd utgor en naturlig analog till ett framtida Forsmark om cirka 3 000 ar,
dér en sjo har dikats ut och odling sker pa de delvis kalkrika jordarterna. I dessa forsok jamfors det
naturliga upptaget av element i olika véixter med innehallet i marken. Det finns 4ven mojlighet att
koppla upptaget av olika dmnen till evapotranspiration och primarproduktion. Syftet med studien &r
att komplettera databasen med platsspecifika data for jordbruksmark, men ocksa att 6ka forstaelsen
for processer som paverkar omséttning och upptag av radionuklider i ett framtida Forsmark.

SKB ér delaktigt i ett projekt vid SLU i Umed som bendmns Kronosekvensprojektet och som omfattar
provtagning av mark- och véxtkoncentrationer av olika &mnen i ett 40-tal myrar av olika alder i
Norrland. Projektet har gett upphov till flertalet publicerade arbeten som analyserar tungmetallers
beteende beroende pd myrars alder och biogeokemiska egenskaper (Wang et al. 2020, 2021). Vidare
samarbetar SKB i ett doktorandprojekt, dir elementsammanséttningen i véxter och mark i myrar av
olika 4lder och med olika egenskaper i projektet studeras. Resultaten forvéntas oka forstaelsen av hur
forutsdttningarna for véxtupptag paverkas av miljon och forédndras med tiden i ett framtida Forsmark.

Data fran odlingsforsoket och Kronosekvensprojektet ger underlag for utveckling av processorienterade
upptagsmodeller for element som tas upp aktivt (exempelvis nérsaltsliknande &mnen) respektive
passivt (exempelvis med vatten). En distinktion mellan aktivt och passivt upptag kan underlétta
berdkningarna av upptag under forandrade klimat- och/eller markfoérhallanden som paverkar véxters
vattenupptag.

Rinnande vatten liknar pd méanga sitt sjoekosystemen, men skillnader som finns nér det géller till
exempel hydrologin, forutsttningar for kemisk utfallning av olika &mnen (avsnitt 12.4), och de
biologiska upptagsmekanismerna kan ge andra forutséttningar for ackumulation av radionuklider.
Tidigare forskning indikerar att vissa radionuklider kan ackumuleras néra rinnande vatten (Lidman
et al. 2017, Ledesma et al. 2018). Ett doktorandarbete finansierat av SKB har simulerat transport av
olika &mnen beroende pé hydrologin i en backnéra omgivning (Jutebring Sterte 2021), se avsnitt 12.3.
Nyligen har det dven uppmérksammats att diken far andra egenskaper &n naturliga vattendrag (Peacock
et al. 2021), med betydligt hdgre atmosférsutsldpp av koldioxid och metan. De processer som styr
omséttning och transport av radionuklider i rinnande vatten paverkas direkt eller indirekt av metabolis-
men hos vixter eller mikroorganismer, men dven av kemiska och abiotiska processer, se avsnitt 12.3 och
12.4. Betydelsen av dessa processer for radionuklidomséttning i1 ytekosystem i vissa framtidsscenarier
bor utredas grundligare.

Vid arbetet med analysen av sékerhet efter forslutning for SFR har inlagring av organiskt kol, gas-
transport och upptag av koldioxid via rotter bedomts som viktiga for att beskriva omséttningen av
kol-14. Biosfarsmodellen uppdaterades i enlighet med detta i SR-PSU (Saetre et al. 2013). Efter syn-
punkter frin SSM:s externa granskare (Walke et al. 2017) och synpunkter p&4 SE-SFL (SSM 2021a, ¢)
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har SKB inom PSAR inf6r utbyggnaden av SFR fortsatt arbetet med att utveckla den integrerade
modelleringen av stabilt och radioaktivt kol. SKB deltar aktivt i den internationella arbetsgruppen for
kol-14 1 Bioprota. I analysen av sdkerhet efter forslutning anvénds bland annat det forsiktiga antagandet
att allt kol-14 ar tillgingligt for fixering via fotosyntes (i form av koldioxid eller vitekarbonat). Att
detta dr ett rimligt antagande 1 ométtade jordlager har pavisats experimentellt (Hoch et al. 2014),
men i syrefattiga miljoer kan kol-14 dven tinkas né biosfaren i form av metan. Det betyder att en
mindre andel av ett kol-14-utslépp ar tillgéngligt for upptag i vaxter och resten av naringskedjan,
vilket skulle ge lagre berdknade doser om det beaktades.

SKB har initierat arbeten for att beskriva metanomséttning i naturliga ekosystem (Natchimuthu et al.
2015), och genom ett samarbete med LinkOpings universitet har SKB tillgang till ett stort och aktivt
vetenskapligt natverk. Innovativ metodutveckling har resulterat i nya méitmetoder (Bastviken et al.
2020, Galfalk et al. 2021, 2022). Det har bidragit till vardefulla kunskaper om metan- och koldioxid-
fléden och deras beroende av temperatur och vilken typ av biotop som det handlar om (Sieczko et al.
2020, Gudasz et al. 2021, Kuhn et al. 2021). Metan som nar ytekosystem fran berget kan oxideras av
mikroorganismer och omvandlas da till biomassa eller koldioxid. Den del som inte oxideras kan avges
till atmosfaren pa olika sitt, séisom via bubbelflode, diffusion genom vatten, eller genom transport via
luftkanaler i vattenlevande véxter.

Kol-14 frén radioaktivt avfall kan antingen né atmosfaren som metan eller koldioxid, eller ocksa tas
upp av ndringsviven via metanoxiderande mikroorganismer eller via vaxtupptag av koldioxid (som
i sin tur kan ha bildats genom metanoxidation). I bade rinnande vatten och i istickta sjéar uppvisar
metan- och koldioxidavgéngen en stor dynamik och variation (Maclntyre et al. 2021, Rudberg et al.
2021, Sawakuchi et al. 2021, Schenk et al. 2021). I ett pagdende arbete kommer kunskapsliget kring
omsittning av metan och koldioxid i sjdar att sammanstéllas. En litteratursammanstéllning med fokus
pé metanutslipp fran geologiska slutforvar visar att metan som ndr sjéar och vatmarker under vissa
forhallanden kan oxideras fullstindig innan det nar atmosféren (Ikonen 2022). Preliminéra resultat
fran metanmétningar i Forsmark visar dock hog metanemission fran en vatmark, vilket indikerar

att bade metanbildning och metanavgéng kan vara viktiga i miljéer dar radionuklidutslapp fran ett
forvar skulle kunna ske. Osékerheterna nér det géller omséttningen av metan betyder att det dven
fortséttningsvis ar rimligt att anvénda det forsiktiga antagandet att all kol-14 i metan kommer att
vara biotillgénglig, och alltsé kunna leda till exponering via foda.

Transport och upptag av gas kan ocksa vara av betydelse for andra &mnen som kan dunsta, till exempel
selen, jod och klor (Hardacre och Heal 2013, Svensson 2019, Thiry et al. 2022). I naturliga system
forekommer klor ofta som den relativt mobila kloridjonen, men klor kan ocksé tas upp av vixter eller
omvandlas till organiska klorforeningar. Omvandlingen och upptaget av klor styrs av biologiska
processer i marken och i vixterna. Fordelningen av klor mellan olika pooler i terrestra system har
framst studerats 1 véldrianerade miljoer, och dér &r uppehallstiden forvanansvirt lang (Bastviken et al.
2013, Svensson et al. 2021a).

Undersokningar i Forsmark har visat att det &ven finns stora forrdd av klor i marken i fuktiga och
vata miljoer samt att méngden oorganiskt klor i ved och markvegetation ocksé kan vara betydande.
Resultaten tyder pa att transporten av klor genom dessa miljoer ocksa bromsas upp via upptag och
ackumulation, samt att den naturliga belastningen av klor kan vara hogre i utslappsomraden 4n i
torrare omraden. Dessutom verkar miangden klor i vegetationen inte vara relaterad till koncentrationen
i mark, utan snarare till artsammansittningen (Svensson et al. 2021b).

Den metodik for analys av doser till andra organismer &n méinniska, som ursprungligen anvindes

1 SR-Site, har uppdaterats (Jaeschke et al. 2013). Den uppdaterade metodiken anvéndes i analysen
for SR-PSU dir den integrerades med transport- och ackumulationsberdkningarna (SKB TR-14-06).
Den potentiella dosen till andra organismer 4n ménniska har i SKB:s genomf6rda analyser av sékerhet
efter forslutning (SR-Site och SR-PSU) visat sig ligga betydligt ldgre 4n de screeningnivaer som
foreslagits av ICRP och IAEA. Detta trots att SKB:s beridkningsmetodik dr mer konservativ &n de av
IAEA foreslagna metoderna (IAEA 2018). SKB avser att fortsitta f6lja den internationella utveck-
lingen inom omradet, och att 16pande uppdatera metodiken nér detta ir motiverat.

SKB har deltagit aktivt i IAEA-projektet Modaria II och i Bioprota i en revidering av IAEA:s Biomass-
metodik (Lindborg 2018, Brown et al. 2022, Griffault et al. 2022, Lindborg et al. 2022) och fortsétter
delta i Bioprota och IAEA Mereia.
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Program

» Utveckling av alternativa eller mekanistiska upptagsmodeller for att beskriva viaxtupptag.
» Fortsatt arbete med att utveckla modellerna for transport och ackumulation av klor-36.

» Fortsatta undersokningar for att 6ka kunskapen om betydelsen av metanomvandling for kol som
nar ytekosystem (béckar, sjoar och vatmarker) via djupt grundvatten i Forsmark.

* QOdling av grodor i olika jordbruksjordar for provtagning och analys av upptag av olika &mnen
(Byle gérd).

» Koordinerade provtagningar av vixt- och jordprover i Forsmark med fokus pa vatmarker med
utstromning av djupt grundvatten.

* Analys av data frdn Kronosekvensprojektet for att forbattra forstéelsen av upptagsprocesser.

» Fortsatt utveckling av modeller och kunskapsunderlag for upptag av olika &mnen hos organismer
som forekommer i rinnande vatten.

» Fortsatt f6lja utvecklingen av skyddet av andra organismer i internationella fora som IAEA
och ICRP.

» Fortsatt aktivt deltagande i IAEA Mereia och i1 Bioprotas arbete (bland annat med kol-14).

12.2 Temporal och spatial heterogenitet i landskapet

Landskapets utseende och framtida utveckling dr viktiga faktorer for berdknad dos vid ett utsldpp
av radionuklider. Beroende pa vilken typ av ekosystem ett utsldpp sker till och vilka egenskaper
ekosystemet har, kan den berdknade dosen péverkas flera storleksordningar.

I analysen av sikerhet efter forslutning identifieras potentiella utslappsomraden, biosfarsobjekt,
inom vilka dos till madnniska och biota berdknas. Biosfarsobjekten avgriansas med hjilp av landskapets
geometri. Landskapets och biosfarsobjektens egenskaper paverkar hydrologin, transport och ackumula-
tion 1 olika marklager (regoliten), liksom forutsittningarna for radionuklidupptag och exponering av
manniskor och miljon. Darmed utgdr beskrivningen av landskapet och biosférsobjekten en grund for
flera olika typer av analyser inom dmnesomradet ytekosystem.

Nulédge

Som ett underlag for analyser av sékerhet efter forslutning i Forsmark och Laxemar-Simpevarp har
SKB tagit fram en beskrivning av de foreteelser och processer som styrt landskapets utveckling fram: till
idag (Soderbéck 2008). Den historiska beskrivningen har, tillsammans med beskrivningen av dagens
landskap och forstaelsen for hur det fungerar (SKB TR-08-05, TR-09-01), anvints for att beskriva en
sannolik utveckling av landskapet under olika antaganden om framtida klimat och strandlinjeutveckling.
Forutom de storskaliga och ldngsamma fordndringar som orsakas av klimatvariation och strandlinje-
forskjutning (kapitel 13) paverkas landskapet ocksé av att sediment tillférs och omlagras, vilket bland
annat innebdr att sjoar grundas upp och vixer igen (Brydsten och Stromgren 2010). Nér successionen
gor att olika ekosystem avloser varandra fordndras de kemiska och fysikaliska egenskaperna hos
mark och vatten, liksom artsammanséittningen av vixter och djur.

Utstromningsomréden for djupt grundvatten forekommer oftast i landskapets topografiska lagpunkter,
till exempel 1 anslutning till sjdar, vattendrag och vétmarker, se avsnitt 12.3. Forutséttningarna

for transport och ackumulation av radionuklider i dessa omraden bestédms dels av topografin och
egenskaperna i det lokala och regionala avrinningsomrédet, dels av utstromningsomradets egenskaper
i form av till exempel utbredning av och tjocklek pa olika jordlager. Den digitala h6jdmodellen och
jorddjupsmodellen har uppdaterats inom platsmodelleringen (Sohlenius et al. 2013b, Petrone et al.
2020, Petrone och Stromgren 2020). Dessa uppdaterade geometriska modeller behdver inarbetas

i landskapsmodellerna.
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Det finns en naturlig samvariation mellan storlek och egenskaper hos de utstromningsomraden som
kan nés av utsldapp, som delvis beror pa var i landskapet objekten &r beldgna (Berglund et al. 2013).
I SE-SFL redovisades hur doserna fran radionuklider med olika egenskaper paverkas av vilken typ
av ekosystem som utsldppen sker i, men ocksa av utstromningsomradenas egenskaper i form av
storlek och lagertjocklekar (SKB TR-19-05, TR-19-06).

Variationer i den lokala topografin, jordlagerféljden och ekosystemsuccessionen kan ocksa leda till
heterogenitet inom ett utstromningsomrade, vilket SSM pépekat i granskningarna av SR-Site och
Fud-program 2013. For att undersdka hur sméskalig variation i topografi och jordlagertjocklekar
paverkar transport och ackumulation av radionuklider som nar ett utstromningsomrade, har bland
annat Comsol-verktyget anvénts (von Schenck et al. 2015, Silva et al. 2015, Abarca et al. 2016).
Studierna omfattar det viktigaste utstromningsomradet for SFR, en markprofil i Krycklanomradet i
Visterbotten (Abarca et al. 2016) samt ett utstrémningsomrade i Laxemar (Sainz-Garcia et al. 2022).
Arbetet planeras att fortsétta i Forsmarksomradet med syfte att studera hur till exempel flodesvigar,
lagerméktigheter och redoxzoner paverkar ackumulation av olika &mnen, se avsnitt 12.3.

Det fortsatta arbetet i Krycklanomradet (Lidman 2013) visar att landskapets storskaliga mosaik av
skog och vatmark har en stor inverkan pa den lokala hydrologin (avsnitt 11.4, Jutebring Sterte 2021)
och pa de processer som styr lakningen av regoliten (avsnitt 12.3, Lidman et al. 2019), och dédrmed
dven pa olika &mnens masstransport (Laudon et al. 2021).

Den landskapsutvecklingsmodell som anvindes i SR-Site (Brydsten och Stromgren 2010) och i
SR-PSU (Brydsten och Stromgren 2013) bor uppdateras for att inkludera nyvunna kunskaper och
aktuella underlag i beskrivningen av den framtida landskapsutvecklingen. SKB har paboérjat ett arbete
med att implementera Untamo-modellen for Forsmarksomradet (Gunia et al. 2021, Gunia och Gunia
2022). Untamo-modellen bygger till viss del vidare pa SKB:s tidigare landskapsmodellering, och
modellen har anvénts for att beskriva landskapsutvecklingen i analysen av sékerhet efter forslutning
for slutforvaret for anvint karnbrénsle i Olkiluoto (Posiva 2013). Det forsta steget i implementeringen
av modellen utgérs av en genomgang och beskrivning av Untamos detaljer jamfort med den tidigare
anvinda landskapsutvecklingsmodellen, for att identifiera skillnader i metodik och resultat mellan
de tvd modellerna (Gunia et al. 2021).

Det finns ny platsinformation fran flera undersokningar av vatmarker (Sohlenius et al. 2019, 2020,
Sohlenius och Svensson 2021) och av utstromningsomraden. Under den gangna Fud-perioden har
SKB arbetat med att utveckla och detaljera landskapsmodelleringen. Detta arbete kommer att fortsétta,
vilket kommer att bidra till forbattrade uppskattningar av osékerheter i biosfarsobjektens egenskaper,
och dven utgora en grund for detaljerad modellering av hydrologi, se avsnitt 12.3.

For att forstd landskapets inverkan pa grundvattenrdrelser och &mnestransport under ett kallt klimat-
tillstand har ett omrade pa Gronland framfor isranden studerats inom Grasp-projektet. Det omfattande
materialet bearbetas fortfarande. Nagra arbeten har publicerats (till exempel Lindborg et al. 2020), och
arbete med ytterligare publikationer pagér. De nya kunskaperna frén Grasp har &nnu inte utnyttjats fullt
ut 1 landskapsmodelleringen for Forsmark. Vid granskningen av SE-SFL (SSM 2021a, ¢) framforde
SSM att kommande sékerhetsanalyser kan stirkas genom att utreda framtida markanvéndning och
vattenforsorjning pa platsen, till exempel i samband med ett varmare klimat. Nya kunskaper om
vixthuseffektens paverkan pé jordbruk (exempelvis Mattsson et al. 2018) kommer att behdva sittas
1 sitt ssmmanhang for ett framtida Forsmark. SKB har &ven paborjat ett arbete med insamling av
data fran en framtida analog plats, Byle gard, som beddms kunna representera Forsmark om cirka
3000 ar, se avsnitt 12.1.

De flesta av SKB:s analyser visar av sikerhet efter forslutning att det 4r den uppodlade myren som
ger den hogsta dosen for manga radionuklider. Ett sdidant objekt i Forsmark bildas normalt genom
avsndrning av en havsvik som sedan véxer igen och fylls med sediment. Om objektet har tillrackligt
tjocka sediment kan myren sedan dikas ut for odling. I vissa objekt sker istéllet en tillvixt av vat-
marker i sluttningar, och det bildas sé kallade hingande myrar. I en pagaende utvérdering undersoker
SKB hur topografiskt baserade metoder, till exempel Topographic Wetness Index (TWI), Depth To
Watertable Index (DTW) (White et al. 2012) eller kombinationer av liknande GIS-baserade metoder
(O’Neil et al. 2019), kan anvindas for att forutséga utvecklingen och forekomsten av vatmarker.
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Program

+ Kompletterande platsundersokningar nér det giller regolitens stratigrafi och fysikaliska och
kemiska egenskaper i potentiella utstromningsomréaden.

* Undersokningar for att béttre kunna beskriva igenvaxningsforloppet av vikar, sjoar och myrar
i Forsmarksomradet.

» Fortsatt utveckling av landskapsutvecklingsmodellen genom att arbeta in nya data frén plats-
undersdkningar, inklusive hdjd- och jorddjupsmodeller samt att genom fortsatta simuleringar
med Untamo uppdatera beskrivningen av landskapsutvecklingen i Forsmark infér kommande
analyser av sikerhet efter forslutning.

+ Utvérdering och sammanstéllning av data frdn Byle gird for att belysa i vilken grad platsen &r
en ldmplig analog for Forsmarks framtida odlingsomréden.

» Tillampa data och kunskaper fran Grasp och Krycklan pa landskapsniva i Forsmarksomradet for
att beskriva effekter av ett framtida kallare klimat.

» Sammanstilla kunskapsldget nér det giller markanvéndning och vattenforsorjning under andra
klimatfoérhéllanden.

* Slutfora det pagdende arbetet med att utvirdera metoder for att beskriva forekomsten av framtida
vatmarker i Forsmarksomradet.

» Fortsatt arbete med Comsol-verktyget for att besvara och illustrera flera fragor kring beskrivningen
av landskapet, med fokus pa den rumsliga upplosningen pa och avgrénsningen av ingdende
biosfarsobjekt.

12.3 Transport- och ackumulationsprocesser

Med transportprocesser avses hir framfor allt abiotisk transport som sker med vatten, partiklar och
1 viss man med gas. Med ackumulationsprocesser avses processer som beskriver fastlaggning i 16sa
avlagringar (till exempel via sorption, utfillning eller inlagring i markens organiska material), men
déremot inte upptag av radionuklider i organismer, se avsnitt 12.1.

En god forstaelse av radionukliders transport och ackumulation i regoliten, och en &ndamalsenlig
modell for dessa processer, dr avgdrande for att kunna uppskatta exponering och dos till ménniskor
och andra organismer. Hydrologin paverkar bade vilka omraden som kan komma att beroras av

ett eventuellt utsldapp av radionuklider och vilka méngder och koncentrationer av nuklider som nér
dessa omraden. Fastldggningen avgdr hur mycket som kan ackumuleras i marklagren eller associeras
till partiklar. Osédkerheterna i parametervirden som beskriver sorptionen (K,) ar ofta stora, vilket
paverkar dosberdkningarna.

Nulédge

I avrapporteringen till SE-SFL beskrivs hur den nuvarande kunskapen om transport- och ackumulations-
processer 1 biosfiren har anvénts i sdkerhetsvirderingen (SKB TR-19-05). Den kombinerade transport-
och exponeringsmodellen som anvénds nu och som modifierats sedan SR-Site fick namnet Biotex

1 SE-SFL (SKB TR-19-05).

I granskningen av SR-Site padpekade SSM betydelsen av hur uppdelningen av marklager skulle
kunna péaverka den modellerade transporten av radionuklider, och detta undersoktes sedan i den
efterfoljande sikerhetsvarderingen SE-SFL. Analysen visade att diskretiseringen paverkade ackumula-
tion och tidsforlopp, men effekten var starkt beroende av biosféarsobjektets och radionuklidernas
egenskaper (SKB TR-19-05).Vid granskningen av SE-SFL stillde sig SSM och deras konsulter
positiva till vidareutvecklingen av Biotex med hogre diskretisering (SSM 2021a, c¢), och den finare
diskretiseringen har dven anvénts i den nyligen avslutade sdkerhetsanalysen for ett utbyggt SFR.
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SSM och dess granskare har efterfragat enklare radionuklidtransportmodeller som ett komplement till
de som anvinds i analysen av sékerhet efter forslutning (SSM 2019). I SE-SFL péabdrjades utveckling
av en jamviktsmodell med utgdngspunkt fran den befintliga radionuklidtransportmodellen, for att
enkelt och snabbt kunna undersoka hur olika parametrar och antaganden paverkar modellresultaten.
I SE-SFL implementerades ocksé en forenklad hydrologisk modell som beskriver vertikalflodena som
en funktion av avrinningen (SKB TR-19-05).

Urankedjans sonderfallsprodukter uppvisar sinsemellan olika transportegenskaper och i SE-SFL
genomfordes en modelleringsstudie som visade betydelsen av halveringstiden, sorptionen och
transporthastigheten i de olika marklagren (SKB TR-19-05). Arbete med sonderfallskedjor har d&ven
genomforts for att studera och modellera transport i utstromningsomréden i Forsmark och pa platser
som motsvarar ett framtida Forsmark (exempelvis Lidman 2009).

Forutom att Comsol-verktyget ger mdjlighet att forfina tids- och rumsupplosning (avsnitt 12.2) sé utgdr
det ocksa ett komplement till den modellering som gjorts med det hydrologiska verktyget Mike SHE.
Comsol ger mgjlighet att i detalj studera mekanismer som drivs av fysikaliska, kemiska och biologiska
processer, samtidigt som man kan anvénda landskapet som en drivande faktor for vattenfloden. I
SE-SFL detaljstuderades radionuklidtransporten i det objekt som gav hogst doser genom berdkning
av vattenfloden och sorption i olika regolitlager i en tredimensionell Comsol-modell (SKB TR-19-05,
Sainz-Garcia et al. 2022). Studien visade att for flera lager var fldden och halter koncentrerade till
vissa omraden, medan andra lager effektivt spred ut radionukliderna i en stor volym. Den detaljerade
Comsol-modellen anvindes dven for jaimforelser med en forenklad modell i Ecolego (SKB TR-19-05).
Resultaten visar att en forenklad modell 1ampar sig for att berékna genomsnittlig ackumulerad
aktivitet och koncentration pa en skala av ett utstrémningsomrade med en acceptabel noggrannhet.

I den sé kallade S-profilen i Krycklan (Lidman et al. 2017) har fortsatta undersdokningar genomforts.
Nyligen disputerade en SKB-finansierad doktorand med fokus pa hydrologi och &mnestransport
néra ytan (Jutebring Sterte 2021). Resultaten visar att variationen i utstrémning och interaktioner
mellan yt- och grundvatten kan kopplas till avrinningsomradets egenskaper, sdsom markegenskaper
och tjilens utbredning (Jutebring Sterte et al. 2018). Marktjadlen var ocksa viktig for den sméskaliga
flodesdynamiken och kunde forklara variation i backvattenkvalitet (Jutebring Sterte et al. 2021a).
Vidare kunde vattenkvalitet, vittringshastighet och kéllor for organiskt material i backvatten kopplas
till avrinningens transporttider och transportvégar (Jutebring Sterte et al. 2021b). Arbetet &r av betydelse
for modellering av framtida transport eftersom det visar att det kan vara mojligt att koppla avrinnings-
floden och interaktioner mellan yt- och grundvatten direkt till omrddesegenskaper.

Vid transporten av radionuklider fran terrestra till akvatiska ekosystem &r zonen néira vattendraget
viktig. Detta kan leda till att koncentrationen av vissa &mnen, exempelvis torium, ar hundrafalt hogre
1 markvattnet i den bécknira zonen i jamforelse med normala skogsjordar. Det finns dock inga tydliga
skillnader nédr det giller upptaget i vegetationen, vilket troligtvis hinger samman med att dessa &mnen i
hog grad dr bundna till 16st organiskt kol och ddrmed inte &r tillgéngliga for upptag i véxter (Lidman
et al. 2017). For att forsta den langsiktiga massbalansen i dessa miljoer 4r lantanidserien, i synnerhet
europiumanomalier, av sdrskilt intresse. En sammanstéllning av data fran Krycklan (Lidman et al.
2019) visade att europium har potential att fungera som spardmne for fastlaggningsprocesser och
som ett verktyg for att kvantifiera langsiktiga vittrings- och ackumulationsprocesser i jordar.

SSM har papekat att de hydrologiska simuleringarna i SR-Site och SR-PSU inte beaktade osékerheter
i tillrdckligt hog grad. SKB har i SE-SFL visat betydelsen av osdkerheter i ythydrologiska parametrar
for transport av radionuklider i en kénslighetsanalys (SKB TR-19-05). For att kunna hantera hydro-
logiska parameterosdkerheter i Biotex-modellen, pagar for nirvarande dven en genomgéng av for-
enklade hydrologiska modeller (till exempel Hype, se Lindstrom et al. 2010), samt en studie som
syftar till att minska berékningstiden for Mike SHE genom modellférenklingar. Malséttningen for
utvecklingsarbetet &r att oséikerheter i ythydrologin i framtiden ska kunna fingas som dataosékerhet,
vilka kan propageras till i sikerhetsanalysen i form av probabilistiska transportberékningar med Biotex.

SKB har paboérjat en validering av ytnéra hydrologiska modeller i Krycklan genom att anvinda CFC
(freoner) for att bestimma grundvattnets alder (IAEA 2006, Kolbe et al. 2020).
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Program

» Hogupplost fysikalisk och kemisk modellering med Comsol-verktyget for att forstd fastlaggnings-
processer och underbygga Ky-virden som erhéllits frén méitningar.

» Fortsatta studier av lakning, mobilisering och ackumulation av &mnen i ett landskapsperspektiv
1 Krycklanomradet.

» Fortsatt utveckling av den hydrologiska modellen for rinnande vatten, se avsnitt 12.1.

» Insatser for att reducera modellkomplexiteten i hydrologiska modeller med bibehallen formaga
att finga huvuddragen i nyckelprocesser for transport och ackumulation i biosfaren. Arbetet
syftar till att mojliggdra stokastiska tillimpningar av numeriska 3D-modeller med forkortade
berédkningstider.

* Validering av den hydrologiska modellen som anvéndes for Biotex i SR-PSU.

+ Filtstudier av nyckelparametrar for den ythydrologiska modelleringen, sdsom hydraulisk
konduktivitet och infiltrationskapacitet i regoliten, for att dirmed kunna minska osékerheter
i modelleringen.

* Fortsatt arbete med utveckling av CFC som valideringsmetod for hydrologiska modeller och
applicering av metoden i Forsmark.

» Fortsatt arbete for att beskriva hur den markkemiska miljon kommer att férédndras 6ver tid
i Forsmark, i synnerhet effekter av kalciturlakning, for att i forlingningen ta hansyn till hur
dmnens rorlighet och fastlaggning kan foréndras i ett framtida landskap.

12.4 Radiologiska, biologiska och kemiska egenskaper hos
betydelsefulla amnen

Forutom att olika amnen tas upp 1 olika organismer och naringskedjor (avsnitt 12.1) och transporteras
och ackumuleras pé olika sitt i 16sa avlagringar (avsnitt 12.3), s har de ocksé olika kemiska och
radiologiska egenskaper. Dessa egenskaper paverkar, i samverkan med den kemiska miljé som &mnena
befinner sig i, bdde deras mobilitet och radiotoxicitet. Det hér avsnittet beskriver framfor allt program-
met som syftar till att mita eller sammanstélla dessa grundliggande egenskaper hos &mnen som &r
potentiellt viktiga for dos till ménniskor eller andra organismer.

Nulédge

Infor analysen av sdkerhet efter forslutning, SR-PSU, sammanstilldes de koncentrationsfaktorer (CR)
och sorptionsdata (K,) som sedan anvéndes i analysen av ytnéra ekosystem i Forsmark (Trdjbom

et al. 2013). Dessa vérden har dérefter delvis anpassats for Laxemar infér SE-SFL (Grolander och
Jaeschke 2019) och uppdaterats for vissa analyser i PSAR infor utbyggnaden av SFR. Virdena
baseras i forsta hand pd métningar frdn platsen och i andra hand pé tillgéingliga internationella data.
Under &ren 2009-2019 har SKB deltagit i IAEA-programmen Emras II och Modaria I och II. Inom
dessa program har aggregerade CR- och K -virden sammanstillts (IAEA 2021a, b). Delar av detta
arbete har publicerats i andra sammanhang (Wood et al. 2013, IAEA 2014, 2016). Posiva har ocksa
sammanstillt kemidata fran ytndra ekosystem i Finland (till exempel Aro 2021, Kirkkala och Mikkild
2021, Lahdenperd och Kuusisto 2021, Salo 2021, Toivola och Haavisto 2021), vilket mdjliggdr jam-
forelser och komplettering med de data som SKB anvénder. Det finns ett behov av att komplettera den
nuvarande sammanstéllningen av K- och CR-data med data for ytterligare ndgra &mnen som beddms
vara viktiga for SKB:s olika slutforvar.

Sonderfallskedjor, till exempel urankedjan (bland annat >**U, #**U, #*°Th, ***Ra, ***Rn, *'°Pb och *'°Po)
ar viktiga for sikerhetsanalysen av Kérnbrinsleforvaret, bland annat for att uran utgor en stor del av
inventariet och for att ***Ra dr dosdominerande. Den naturliga férekomsten och transporten av radio-
nuklider i urankedjan har tidigare studerats i ett potentiellt utstromningsomrade i Klarebacksmossen
i Laxemar (Lidman 2009). Tillsammans med en modellstudie i SE-SFL (SKB TR-19-05) visades att
de olika isotoperna har olika mobilitet. Sonderfallskedjorna ger ett komplext monster av nér och var
de hogsta doserna upptréader.
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For flera av SKB:s forvar har radionukliderna *Ni och **Mo visats sig vara potentiellt viktiga for dos.
Inom SE-SFL genomfordes en grundlig genomgéng och syntes av tillgéngliga kemidata av nickel
och molybden frén platsundersokningarna (Lidman 2022). Molybden visade dverlag hog mobilitet,
utom i starkt reducerande miljéer som torvjordar eller organiska sjo- och havssediment, dér kraftig
ackumulation av &mnet kunde observeras. Nickel visade generellt stora likheter med méanga andra
tvavarda overgangsmetaller, vilket tyder pé att denna grupp generellt styrs av liknande processer. For
bade nickel och molybden konstaterades det att de platsspecifika K,-vardena kvalitativt aterspeglar
de transport- och ackumulationsménster som kan observeras i platsundersékningsomradena.

Vid Byle gérd pdgér en omfattande provtagning av olika jordbruksgrédor som odlats i flera olika
marktyper. Provtagningen syftar till att komplettera CR- och K-data, samt dka forstdelsen av hur
upptag (avsnitt 12.1) och fastliggning (avsnitt 12.3) av element paverkas av olika marktyper och deras
kemiska egenskaper. I avsnitt 12.1 har dven olika processer som styr kloromséttningen ndmnts, och
fortsatt provtagning och kemisk analys av olika klorforeningar planeras for framfor allt akvatiska
miljder.

Den kemiska miljo som ett &mne befinner sig i &r mer eller mindre avgérande for &mnets kemiska
forekomstform (speciering), vilket 1 forlangningen avgdr &mnets egenskaper i denna miljé (Sohlenius
et al. 2013a). Den kemiska miljon kan karakteriseras med hjilp av pH, redox, halter av huvud-
konstituenter (det vill sdga dominerande an- och katjoner) och nirvaro av komplexbildare, till
exempel 16st organisk kol och jérnkolloider.

Genom en rad olika processer, saisom landhdjning, klimatforandringar, vittring och ekosystemsuccession,
kan den kemiska miljon pa en plats fordndras over tiden. Ett exempel 4r den kalciturlakning som
forvéntas ske i Forsmark under de ndarmaste artusendena, vilket kommer paverka pH-vérden och
dérmed fastliggning och upptag av olika radionuklider. SKB arbetar med en sammanstillning av hur
forekomsten av kalcit paverkar olika elements egenskaper. Som exempel forvéntas uran bli mindre
mobilt i ett framtida landskap med lagre kalcitpdverkan (Lidman et al. 2019). En nérliggande studie
visar pé betydelsen av barytutfdllningar som paverkar egenskaperna av radium (Jaremalm et al. 2013).

Studier fran Krycklans avrinningsomrade i norra Sverige visar att kvoten U-234/U-238 kan fungera
som en indikator for djupare grundvatten (Lidman et al. 2016) och &ven i Forsmark syns tydliga
skillnader mellan uran fran berggrunden och uran fran de kvartira avlagringarna. En ny intressant
studie fran Krycklan anvénder europium i férhallande till andra lantanoider som en indikator av
lakning (Lidman et al. 2019).

Forekomsten av vatmarker och andra organiska jordar ar en annan faktor som paverkar mobiliteten
hos méanga radionuklider. Det beror frimst pé att koncentrationen av DOC &r hdgre, vilket i sin tur
leder till lagre pH och en 6kad 19slighet for jarnutfallningar (Kohler et al. 2014). Detta har stor betydelse
for mobiliteten hos ménga svarlosliga radionuklider, da de i vattenfas ofta forekommer bundna till
antingen kolloidalt jarn eller DOC. Utstrémmande djupt grundvatten kan ocksa ha en signifikant
effekt pa vattenmiljon (avsnitt 12.3) genom att det paverkar bade pH och DOC-halten, och dirmed
ocksa mobiliteten hos manga radionuklider (Lidman et al. 2016).

Vid sidan av organiskt material dr jarn potentiellt viktigt bade for sorption och kolloidal transport av ett
flertal radionuklider i oxiderande miljoer (Dahlqvist et al. 2007). Den naturliga landskapsutvecklingen
kan leda till att tidigare oxiderande miljoer forsumpas och blir reducerande, vilket kan destabilisera
jérnutféllningar och ddrmed mobilisera &mnen som &r bundna till dessa (Ingri et al. 2018).

Program

En stor del av aktiviteterna inom detta omrdde samordnas med de sorptions- och upptagsstudier som
redovisats i tidigare avsnitt. Oftast sker provtagning och kemiska analyser vid samma tillfille och
redovisas hir som en aktivitet:

* Sammanstéllning och utvirdering av kemidata frdn SKB:s undersdkningar, tillsammans med
tillgdngliga kemidata fran andra platser i Norden, for att bestimma K, och CR och {or att 6ka
kunskapen om hur den kemiska miljon paverkar K; och CR.

+ Oversyn av metodiken for val av virden for sorption och upptag (Ky och CR), och for bestimning
av dessa virdens osdkerhetsintervall, vid analys av sdkerhet efter forslutning.
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» Kompletterande provtagningar (parade prover) for olika &mnen inom provtagnings- och dver-
vakningsprogrammet for Forsmark, Byle gard eller i kampanjer. Prover ska foretrddesvis insamlas
fran potentiella utstromningsomraden och jordbruksmarker. Utéver elementkoncentrationer méts
andra fysikaliska och kemiska markegenskaper, bland annat pH, organisk halt, lerhalt samt nirvaro
av komplexbildare i vattenprover.

» Utviérdering av mildare lakningsmetoder vid analys av olika &mnen i jordprover, med syfte att
erhalla resultat som &r mer representativa for den kemiska miljo som réder i utstromningsomréaden.

» Fordjupade studier och utvérdering av fordelningsmonster for klor for att kunna knyta fordelningen
till &mnets egenskaper och till processer i ekosystemen, och for att bittre kunna modellera klorets
kretslopp i ekosystemet.

» Utvirdering av hur den markkemiska miljon i Forsmark fordandras 6ver tid.

+ Fortsatta studier i Krycklanomradet for att 6ka kunskapen om urlakning och anrikning av olika
dmnen i en backnéra zon.

» Utredning om hur jarnkolloider och DOC péverkar transporten av mer svarlosliga radionuklider.

* Den studie av hur man kan anvénda lantanoider som spardmnen for lakning som har pabdrjats
i Krycklan kommer att fortsitta i Forsmarksomradet.

* Genomgéang av data fran platsundersokningsomrédena for isotoper som ingar i de naturliga
sonderfallskedjorna samt kompletterande undersékningar av isotoper i urankedjan.
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13 Klimat och klimatrelaterade processer

Inom klimat och klimatrelaterade processer finns det aterstdende fragor med biring pa alla tre slut-
forvaren (SFR, Kérnbrénsleforvaret, SFL). For SFR:s och Karnbransleforvarets del handlar dessa
framfor allt om att minska osékerheter i analysen av sikerhet efter forslutning, medan de for SFL:s
del handlar om att ha ett tillrickligt och uppdaterat underlag for den kommande forsta analysen av
sdkerhet efter forslutning. Utover det behover forskning bedrivas for att utvardera den metodik som
anvinds for att hantera klimatfragor i sdkerhetsanalyserna, samt arbete genomforas for att sékerstélla
att klimatscenarierna &r ajour med radande kunskapslédge. Forutom att forse sikerhetsanalyserna med
information och data, relaterar vissa av fragorna inom klimat &ven till utformningen av de tre forvaren.
Haér beskrivs vilka aktiviter som &r planerade att genomforas for att uppna detta.

13.1 Klimatscenarier och utvardering av extremer

SKB:s klimatscenarier ligger till grund fér ménga av de analyser som gors inom ramen for sdkerhets-

analyserna for de tre forvaren. Det &r dérfor viktigt att klimatscenarierna &r ajour med radande kunskaps-
lage, samt att de inkluderar och beskriver de extremer i klimat och klimatrelaterade processer som &r
av vikt for forvarens funktion och sikerhet.

Den metodik som SKB anviénder for att hantera klimat och identifiera extremer inom klimat och
klimatrelaterade processer har hittills huvudsakligen baserats pa historisk klimatinformation. Med en
ny oberoende metod, vilken simulerar klimat for de kommande en miljon &ren, ska SKB:s metodik
analyseras i syfte att utréna om den pa ett adekvat sitt har identifierat nddvandiga extremer i klimat
med betydelse for forvarens sidkerhet efter forslutning. I tabell 13-1 anges exempel pé extremer
samt vilka fragor som de har baring pa, framfor allt i Kérnbransleférvarets analys av sékerhet efter
forslutning.

Tabell 13-1. Exempel pa klimatrelaterade extremer med betydelse for analysen av forvarens
sidkerhet efter forslutning samt vilken fragalvilka fragor i fraimst Karnbransleférvarets analys
av sdkerhet efter forslutning som respektive extrem kopplar till.

Extremfoérhallande av betydelse for analysen av sakerhet Kopplad fraga i sékerhetsanalyserna
efter forslutning

Maximal tid med glaciala férhallanden under kommande Bufferterosion/kapselkorrosion

armiljonen

Maximalt och minimalt antal passager av inlandsisarnas Foérhdjda grundvattenfléden/

fronter bufferterosion/transporttider

Glaciationsdynamik Isostatisk last pa kapsel/bergspanningar

Maximala langden pa perioder med kallt torrt klimat Maximalt permafrostdjup/grundvattenfléde/frysning
utan inlandsis av buffert och aterfylining

Maximala langden pa nuvarande interglacial (varmeperiod) Langd pa initial tidsperiod med utspadda grundvatten
och pa geokemi/bufferterosion/ landskapsutveckling

Utvarderingen gors genom att jamfora extremer i klimat identifierade med den nya metoden med
motsvarande extremer som tidigare identifierats med annan metodik (till exempel SKB TR-10-49,
TR-11-01, TR-13-05, TR-20-12).

Fragan om ldngden pa nuvarande interglacial 4r ocksa relevant for modelleringen av landskaps-
utveckling, liksom for analysen av sdkerhet efter forslutning for SFR, eftersom en langre interglacial
innebdr att ett kallare klimat intréffar senare, nér en potentiell paverkan pa slutforvarets barriérer
blir mindre betydelsefull.
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Nulédge

For utvéirderingen av metoder att identifiera extremer i klimat, gors i en forsta fas simuleringar av
klimatets utveckling for de kommande en miljon &ren, bland annat baserat pa olika grad av koncen-
tration av vaxthusgaser i atmosfaren samt kénda framtida variationer av solinstrdlning mot jordytan.
Eftersom simuleringarna beaktar dessa variationer s innehaller de resulterande klimatscenarierna,
till skillnad fran de klimatscenarier SKB anvint i sina sékerhetsanalyser, en mer realistisk variabilitet
hos klimat och glaciala cykler for de kommande en miljon &ren. Forst genomfors ett stort antal globala
klimatsimuleringar, varefter en nerskalning till Forsmarksplatsen gors for ett urval av dessa. Denna
fas av studien finns redovisad i Lord et al. (2019). I den skalades enbart en (av ménga téinkbara)
realiseringar ner till Forsmark och klimatdata presenterades for denna.

Resultaten visar att det finns en betydande naturlig variabilitet hos klimatet pad dessa 1dnga tidsskalor,
med svéngningar i luftens drsmedeltemperatur pa upp emot tio grader och adterkommande kortare och
langre perioder med glaciation. Vidare visar resultaten att de antropogena utsldppen av viaxthusgaser
har en mycket stor pdverkan pa klimatet de kommande 100 000-tals aren. Vid kraftiga utsldpp kan nésta
glaciala period forskjutas framat flera 100000 ar (Lord et al. 2019).

For utvérdering av om nuvarande metodik pé ett adekvat sétt har identifierat och beskrivit extremer
som ingar i analysen av sékerhet efter forslutning, behovs ett bredare statistiskt underlag &n fran den
enda nerskalningen till Forsmarksplatsen i Lord et al. (2019).

Program

* Flera av de befintliga globala klimatsimuleringarna frn Lord et al. (2019) skalas ner till Forsmarks-
platsen for att ta fram ett bredare statistiskt underlag for analysen av extremer.

* En utvirdering av klimatextremer genomfors baserat pa data frén de nerskalade klimatsimuleringarna.
Utvérderingen utgor utgangspunkt for eventuell uppdatering eller komplettering av SKB:s klimatfall.

*  Om ovan ndmnda utvirdering av klimatextremer motiverar ytterligare studier av klimatrelaterade
processer (till exempel kompletterande simuleringar av extremer hos inlandsis, permafrost/frysning,
glacial isostatisk fordndring, glacial erosion), kommer detta att bedémas och vid behov genomforas.

13.2 Historiska klimatforandringar

SKB:s klimatscenarier som anvinds i analyserna av sidkerhet efter forslutning baseras dels pa hur klimatet
har varierat historiskt, dels pa simuleringar av framtida klimat. De historiska klimatvariationerna studeras
bade med klimatmodeller och genom analys av data fran olika typer av geologiska klimatarkiv. Exempelvis
baseras SKB:s sa kallade referensglaciation uteslutande pa en upprepning av klimat- och miljoforhallanden
som rekonstruerats for den forra istidscykeln (med den glaciala perioden Weichsel och nuvarande vérme-
period holocen). For att f4 nddvéandig information om hur klimat varierat under denna glaciala cykel bedrivs
bland annat studier av geologiska klimatarkiv. Resultaten kring historiska véxlingar i lufttemperatur,
nederbord och vegetation anvinds for att ge en nyanserad bild av klimatforandringarna som kan ske

1) vid klimatovergangen fran varma interglaciala férhallanden till kalla glaciala forhallanden, ii) under
varma perioder (interstadialer) och kalla perioder (stadialer) under istidsperioden, och iii) vid 6vergangen
frén istidsforhallanden tillbaka till interglacial (virmeperiod). Kunskapen anvénds i beskrivningarna av
och motiveringarna till klimatfallen som anvénds i SKB:s olika analyser av sékerhet efter forslutning.
Dessutom ger de nodvéndig information och klimatdata till andra &mnesomraden dér effekten av klimat-
fordndringarna studeras, till exempel inom hydrogeologi och ytekosystem.

Nuléage

Rekonstruktioner av klimatet under olika perioder av glacialen Weichsel, nuvarande interglacial holocen
och den forra interglacialen Eem har genomforts bland annat genom analyser av sjosediment fran Sokli i
norra Finland. I studien analyseras ovanligt méktiga och fossilrika sediment av senkvartir alder bevarade
in situ i Sokli-sdnkan. Studierna bidrar med viktig information om hur snabbt klimatet i Skandinavien
kan skifta under olika faser av en glaciationscykel, och dven hur kraftiga klimatvariationerna kan vara

i form av temperatur och i vissa fall nederbord.
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Resultaten fran de genomforda studierna vid Sokli har ssmmanfattats i Helmens (2019). Dér ges en
detaljerad rekonstruktion av klimat och milj6 for nordostra Fennoskandia fran multiproxydata for

1) interglacialen holocen (de senaste 11000 aren), ii) for varma respektive kalla perioder under tidig
Weichsel (Marina isotopstadierna (MIS) 5c-d for cirka 115000 till 90000 ar sedan) samt iii) for den
foregaende interglacialen Eem (perioden MIS Se for cirka 130000 till 115000 ar sedan). Resultaten
kompletterar tidigare resultat, vilka tillhandahaller motsvarande information for mitt-Weichsel (MIS3
for cirka 50000 ar sedan) (Helmens 2009) och overgripande for hela Weichsel (MIS 5-2, 130000 till
15000 ar sedan) (Helmens 2013).

I och med en avslutad analys av den interstadiala perioden Odderade under tidig Weichsel (MIS 5Sa for
cirka 85000 till 74000 ar sedan) (Helmens et al. 2021), analysen av interglacialen Eem (Katrantsiotis
et al. 2021, Plikk et al. 2021, Salonen et al. (2021), och en kompletterande analys av nuvarande
interglacial holocen (Rijal et al. 2021), sa &r analysen av varma och kalla perioder under den senaste
glaciala cykeln frén sjosediment frdn Sokli avslutad. Ytterligare resultat frén studierna vid Sokli
finns inkluderade i Finné et al. (2019) och Felde et al. (2020). For referenser till redovisningar av
tidigare resultat, se kapitel 14 i Fud-program 2019. Resultaten har bland annat visat att nér klimatet
senast gick fran varma interglaciala férhéllanden till istidsférhdllanden, skedde denna dvergang
under mycket lang tid och med kraftiga viaxlingar mellan varma och kalla perioder (till exempel
Helmens 2013, 2019, Helmens et al. 2021). Resultaten frin Sokli reviderar pa sa sétt delvis tidigare
rekonstruktioner av glaciations- och klimathistoria for de senaste 130000 &ren, framfor allt vad
géller Overgangen frén varma interglaciala forhallanden till kalla glaciala forhallanden (till exempel
Helmens et al. 2021, Dalton et al. 2022).

Resultaten fran studien av sjosediment fran Sokli i norra Finland har framgangsrikt bidragit till
vildaterad kvantitativ information om hur klimat och milj6 i1 norra Fennoskandia varierat under de
senaste 130000 aren (inklusive den senaste glaciala cykeln Weichsel/holocen). Genomforandet av
den hér typen av studier bidrar till att forbéttra dateringen av terrestra klimatarkiv i Fennoskandia
och Europa, speciellt nér resultaten jamfors med klimatarkiv fran andra europeiska lokaler sdsom
1 Wohlfarth (2013), Helmens (2019) och Schenk och Wohlfarth (2019).

Program

* En systematisk sammanstéllning av alla tidigare resultat om historiska klimat- och miljoforhallanden
under senaste istiden (Weichsel), innevarande varmeperiod (holocen), samt foregdende varme-
period (Eem), erhallna fran geologiska studier som SKB finansierat pa platsen Sokli i norra
Fennoskandia.

+ Sammanstillningen ovan planeras att séttas i ett stdrre sammanhang och jimforas med klimat-
rekonstruktioner frdn andra platser i Europa med syfte att béttre beskriva hur det rekonstruerade
klimatet i norra Skandinavien kan anvéndas for att bedoma klimatet i centrala Sverige (Forsmark).

13.3 Havsnivavariationer och strandlinjeférskjutning pa kort
och lang sikt

SKB bedriver arbete kring havsnivaforandringar pa olika tidsskalor, dels fram till &r 2100, dels for
de kommande 10000 aren. Arbetet innebédr sammanstéllningar av det vetenskapliga kunskapsliget,
som dr under snabb utveckling, och platsspecifika havsnivasimuleringar for platsen Forsmark. For
Kérnbrinsleforvarets del kommer resultaten av analysen fram till &r 2100 att anvéndas i arbetet med
dimensionerade havsnivaer, sa att forvaret (tillfarter och ovanmarksdelar) utformas for att std emot
en maximal hdjning av havsytan (hojning av medelvattenytan plus hojning vid stormflod) under upp-
forande- och driftsfasen. Aven for SFR ir resultaten fram till ar 2100 av relevans for att sikerstilla
att forvaret kan motsta tdnkbara havsytehdjningar under driftperioden. Dérutéver anvinds resultaten
for perioden fram till &r 2100 som initialtillstdnd i analyserna av sidkerhet efter forslutning som ingar
i PSAR for Kirnbrinsleforvaret och SFR. Aven havsnivén i Oskarshamn studeras eftersom den ér
viktig for analys av hydrologin kring Clab.

Studierna av havsnivdvariationer for de kommande 10000 aren anvénds i SKB:s sékerhetsanalyser,
dér resultaten dr nddvéndiga for analysen av landskapsutvecklingen i Forsmark (fordelning land/hav

Fud-program 2022 203



och dess forandring 6ver tid), samt for analyser av geokemi och hydrogeologi. For SFR dr analysen
av havsnivaer dessutom avgorande for att bedoma hur linge omradet ovanfor forvaret sannolikt
kommer att forbli havstéckt, och for att erhalla extremvéarden for hur lang/kort den havstickta
perioden skulle kunna bli.

Nulédge

Nuvarande kunskapslige kring tinkbara framtida havsyteférandringar pa kort och lang sikt har samman-
stillts och redovisas i SKB (TR-20-12). Sammanstéllningarna inkluderar maximal havsnivahéjning
for olika grad av utsldpp av viaxthusgaser. Resultaten visar, som véntat, att osdkerheten kring storleken
pa framtida havsytehojning dr mycket stor, bade pé kort sikt fram till 2100 (tabell 5-3 och 5-9 samt
figur 5-16 i SKB TR-20-12) och for de kommande 10000 aren (tabell 5-5 och 5-12 samt figur 5-4
och 5-23 1 SKB TR-20-12). Osékerheten hérrér huvudsakligen fran hur stor den framtida klimat-
uppvarmningen kan ténkas bli och pé hur kraftigt jordens kryosfér (framfor allt de antarktiska och
gronldndska inlandsisarna) kommer att reagera pa klimatuppvarmningen (avsnitt 5.1.3 och 5.2.3

i SKB TR-20-12).

I stora delar av Sverige sker en isostatisk upplyftning av jordskorpan som en respons pé den senaste
deglaciationen. I Forsmark uppgér denna upplyftning idag till 6,7 millimeter per &r (Vestol et al. 2019)
och hastigheten forvéntas vara relativt oférandrad fram till &r 2100. Om den eustatiska havsytehoj-
ningen inte skulle bli omfattande s& kommer den isostatiska upplyftningen att delvis eller helt kunna
kompensera for den framtida havsytehdjningen. Om havsytehdjningen daremot blir kraftig kan den
isostatiska hojningen inte kompensera for hela denna, och den relativa havsnivan i Forsmark skulle
stiga.

En uppdatering av kunskapsldget kring hojningen av medelvattennivan och vid storm i nértid
(fram till ar 2100) har genomforts for Forsmark och rapporterats i Pellikka et al. (2020) och i SKB
(TR-20-12, avsnitt 5.1 och 5.2). I Pellikka et al. (2020) berdknades bidraget till havsnivahdjningen
fréan stormar med aterkomsttider upp till 100000 ar. Studien innehaller 4ven en probabilistisk upp-
skattning av hur mycket den totala havsnivan (h6jningen av medelvattennivan plus héjningen vid
stormflod) maximalt kommer att stiga vid Forsmark fram till ar 2050, 2080 och 2100 for klimat-
scenarierna RCP2.6 (ldga utsldpp av viaxthusgaser), RCP4.5 (medelh6ga utslapp) och RCP8.5
(hoga utslépp). Pé kort sikt, fram till ar 2100, visar studien att den isostatiska hdjningen resulterar

1 att de ldgre projektionerna av havsytehdjning (for ldga och medelhdga utslépp) enbart medfor en
fortsatt marin regression likt idag, dir land stiger ur havet (Pellikka et al. 2020). For hoga utslapp av
vaxthusgaser, eller for havsytehdjningar med lagre sannolikhet (vid ldgre utslépp), visar resultaten
dock att uppvarmningen kan resultera i en marin transgression (dér land drénks av hav) orsakad av
en hojning av medelvattenytan fram till ar 2100 (Pellikka et al. 2020, tabell 5-10 i SKB TR-20-12).

Figur 13-1 visar havsytehdjningen i Forsmark vid hoga utslépp av véxthusgaser (RCP8.5) fran Pellikka
et al. (2020). Trots den pagéende isostatiska upphdjningen dr maximala hojningen av medelvatten-
ytan i detta pessimistiska fall runt en meter fram till &r 2080 och tva meter till & 2100. Resultaten visar
ocksa att havsnivahojningen fram till 2100 sker med accelererande hastighet (detta syns inte i figur 13-1).
Vid analysen av tdnkbara framtida maximala havsnivéer i Forsmark tillkommer &ven den ytterligare
hdjning (stormflod) som tillfalligt kan ske vid kraftiga stormtillfdllen. Studien visar att den maximala
havsnivén vid kraftiga stormar skulle kunna 6ka med cirka tre meter 6ver dagens niva fram till 2080 AD
och drygt fyra meter fram till 2100 AD for en arlig sannolikhet pa 10~ (figur 13-1). Dessa resultat
anvénds bland annat for att planera och konstruera Karnbrénsleforvarets ovanmarksdelar for att motsta
forhojda havsnivaer under bygg- och driftstiden.

Aven pa 1ang sikt medfor den pagaende isostatiska hdjningen att de ligsta projektionerna av havsyte-
hojning resulterar i en fortsatt marin regression, likt dagens situation. De hogsta projektionerna av
framtida havsytehdjning under de kommande 10000 aren resulterar ddremot i en kraftig marin
transgression, foljt av en regression. Dessa projektioner leder till en period med f6rhojd havsyta
(relativt dagens) i upp till 7500 eller 14000 &r, beroende pé graden av uppvarmning (avsnitt 5.1.3
och 5.2.3 1 SKB TR-20-12).

For att tdcka in den mycket stora osdkerheten i framtida havsyteniva i tidsperspektivet 10000 och
100000 ar, anvéands dérfor flera olika tdnkbara initialt havstéickta perioder i SKB:s analyser av
sikerhet efter forslutning for Kérnbrénsleforvaret (SKB TR-20-12) och SFR.
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Figur 13-1. Projektioner av héjning av den relativa havsnivdin i Forsmark for dren 2050, 2080 och 2100
for det pessimistiska utsldppsscenariot RCP8.5 (avsnitt 5.2 i SKB TR-20-12), baserat pd data frdan Pellikka
et al. (2020). Den totala maximala hojningen (réd firg) erhdlls genom att ldgga ihop medelvattenytans
hojning (strandlinjeforskjutningen, bld) och den tillfilliga hojningen vi stormflod (grén). En signifikant del
av medelvattenytans hojning kompenseras av den pdgdende isostatiska hdjningen av markytan (gra pil).
Vinstra y-axeln visar hojning dver medelvattenytan dar 2000 och hégra axeln hojning uttryckt i hdjdsystemet
RH2000. For detaljer, se avsnitt 5.2 i SKB (TR-20-12).

Program

SKB kommer fortsitta att folja utvecklingen inom forskningsomradet framtida havsnivévariationer
pa kort sikt (fram till 2100) och lang sikt (kommande 10000 aren), bade vad géller hdjning av
medelvattenytan och hdjning vid storm. Vid behov kommer nya sammanstéllningar av kunskaps-
laget att goras. Kopplat till detta f6ljs kunskapsliaget kring framtida global uppvérmning och de
antarktiska och gronlédndska inlandsisarnas respons pa uppvarmningen.

Utveckling av en modell som omvandlar globala projektioner av medelhavsytans hojning till
regionala forhdllanden 1 Forsmark genom att ta hénsyn till den isostatiska dterhdmtningen samt
hur mycket olika inlandsisars avsméltning bidrar till h6jning av havsytan i Ostersjon.

Uppdatering av havsnivéprojektionerna (fram till &r 2100) for Forsmark (Pellikka et al. 2020)
da nytt underlag kring global havsytehdjning motiverar detta.

Sammanstillning av kunskapsliget kring framtida téinkbara forindringar i salthalt i Ostersjon
givet olika scenarier for framtida klimatutveckling.
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13.4 Denudationsprocesser som paverkar bergytan, inklusive
kvantifiering av historisk och framtida glacial erosion

Over langa tidsperspektiv sker en nedsénkning av bergytan pa grund av erosion och vittring, samman-
taget kallat denudation. Om denudationen &r ojamnt fordelad over relativt flack terrdng 6kar den
topografiska reliefen hos markytan, vilket i sin tur kan paverka de hydrologiska forhallandena (i form
av markavrinning och grundvattenfldde i de ytligare delarna av berget) samt fordelningen av berg-
spanningar i de dversta hundratalet metrarna av berget (Moon et al. 2020). Om kraftig denudation
skulle ske i anslutning till Kérnbréansleforvaret, paverkar detta forvarsdjupet och ddrmed till exempel
mdjligheten for frysning att né ned till férvaret (SKB TR-20-12, avsnitt 5.5.4). Under mycket langa
tidsperioder (formodligen flera tiotal miljoner &r) skulle denudationen i Forsmark kunna medfora att
forvaret hamnar néra eller vid markytan. Den stdrsta delen av denudationen 1 Forsmark sker genom
glacial erosion vid aterkommande nedisningar.

En god forstéelse av de erosionsprocesser som varit aktiva i Forsmark historiskt sett och som férmodas
vara det dven i framtiden, dr darfor av stor vikt, inklusive kvantifiering av maximal glacial erosion
under de kommande 100000 och en miljon aren. Dessa fragor studeras genom en kombination

av faltstudier, datering av exponeringsildern hos bergytan med kosmogent bildade isotoper, geo-
morfologisk analys samt numerisk modellering.

Nulédge

Studier redovisade i tidigare Fud-program har visat att omfattningen av den totala denudationen av
den kristallina berggrunden i Forsmark generellt sett har varit 1ag under de senaste en miljon &ren
(fran ett par f4 meter upp till runt 50 meter) (Olvmo 2010, Hall et al. 2019a). Spannet beror dels pa
att det finns en stor variation i omfattningen av denudation dver platsen, dels pa vilken statistisk
sannolikhet som anvénds. Oavsett vilken metod som anvénts for att berdkna den historiska denuda-
tionen (geomorfologisk analys eller exponeringséldrar uppskattade med kosmogent bildade isotoper)
visar resultaten pa en begransad historisk denudation av den kristallina berggrunden (Olvmo 2010,
Hall et al. 2019a), dock med en tydlig variation over platsen. Den begridnsade denudationen beror
till stor del pa den flacka topografin hos urbergsytan i omradet, vilket gor att erosionskapaciteten
hos inlandisen 4r lagre &n hos till exempel mer aktiva delar av inlandsisar, eller alpina glaciérer,
lokaliserade pa platser med kraftigare topografisk relief. Glacial erosion har utgjort den viktigaste
denudationsprocessen i Forsmark under de senaste miljoner aren, och den férvéintas vara det dven
under de kommande en miljon aren (Hall et al. 2019a, SKB TR-20-12).

Lord et al. (2019) presenterade en preliminér utveckling av nér och hur ldnge inlandsisar kan komma att
tdcka Forsmark under de kommande en miljon 4ren, givet olika scenarier for utsldpp av véxthusgaser
(avsnitt 13.1). Om den typiska historiska glaciala erosionen, sdsom bestdmd i Hall et al. (2019a),
antas gilla for de framtida glaciala perioderna beskrivna av Lord et al. (2019), sa visar den preliminédra
analysen att den totala denudationen i Forsmark under de kommande en miljon 4ren ocksa blir
begriansad (Hall et al. 2019a). Det uppskattade djupet pa den totala denudationen av fast berg under
de kommande 100000 &ren uppgér da till mindre &n en meter for Forsmarksplatsen, inklusive platsen
for Kérnbrénsleforvaret. For de kommande en miljon &ren, har den totala denudationen av fast berg pd
samma sitt preliminért uppskattats till fran nigra fa, upp till nagra fa tiotal, meter. Den stora sprid-
ningen dr orsakad av en (forvéntat) stor rumslig variation 6ver Forsmarksplatsen och nérliggande
undersdkta omrdden. En denudation péd négra fa tiotal meter under de kommande en miljon &ren
beddms preliminért inte paverka sékerheten for Kérnbréansleforvaret negativt, varken med avseende
pa framtida maximala frysdjup under periglaciala perioder (SKB TR-20-12, avsnitt 3.5, 4.5 och 5.5),
fordndringar i spanningar i 6vre delen av berget eller hydrogeologiska fordandringar.

Osikerheten pa den uppskattade framtida denudationen bedoms som forhallandevis stor, framfor allt
beroende pa de preliminéra uppskattningarna av langden hos de framtida nedisningarna sdsom de
beréknats i Lord et al. (2019). En annan, mindre, osékerhet dr att berdkningarna antar att effektiviteten
hos den glaciala erosionen under tidigare nedisningar &dven kan antas géilla for framtida nedisningar.
Detta antagande beddms dock som rimligt.
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Under den géngna Fud-period har tva delstudier, som undersokt ett av grundantagandena i den geo-
morfologiska analysen i Hall et al. (2019a), genomforts (Goodfellow et al. 2019, Hall et al. 2019b).
Ingen av dessa studier dndrar dock pa slutsatsen i Hall et al. (2019a), att den historiska denudationen
av kristallin berggrund i Forsmark varit 1ag under de senaste en miljon aren. For detaljer, se Goodfellow
et al. (2019) och Hall et al. (2019D).

I Hall et al. (2019a) identifierades en ny glacial erosionsprocess kallad glacial ripping”. Denna
erosionsprocess skulle under vissa omsténdigheter kunna vara forhallandevis effektiv pa de platser
den verkar, 1 jamforelse med glacialerosionsprocesserna glacial plockning och slipning. Glacial
ripping dr en process dér storre flak av den allra dversta delen av berggrunden eroderas bort vid ett
och samma tillfdlle. Processen bygger pa att ett hogt vattentryck bildas under frontndra delar av en
inlandsis under isens avsmaéltningsskede. Det hoga trycket propagerar ner i befintliga, ytligt liggande,
subhorisontella sprickor i berggrunden, varvid det dversta lagret av berggrunden lyfts upp (hydraulisk
upplyftning). Isrorelsen forflyttar och disintegrerar sen berggrundsskiktet till block, vilka till sist
avlagras i form av ett blockfilt eller en blockansamling bakom den retirerande iskanten. Figur 13-2a
visar en konceptuell bild av hur glacial ripping gér till och figur 13-2b visar ytliga subhorisontella
sprickor observerade i Forsmark. Processen, som forutsitter en férekomst av ytliga subhorisontella
sprickor nagra fi meter ner i berget, har historiskt varit verksam inom vissa delar av Forsmark (Hall
et al. 2019a, 2020). Glacial ripping kopplar samman tidigare kidnda processer och observationer i
tidssekvens, vilken forklarar uppkomsten av blockfélten i bland annat Forsmark.
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Figur 13-2. a) Konceptuell bild av glacial ripping av rundhdllar och flackare héllar. For detaljer, se Hall
et al. (2020). b) Subhorisontella ytnéra sprickor i Forsmark fotograferade vid bygget av kylvattenkanalen
vid kdrnkraftverket. Modifierad fran Carlsson (1979). Foto: Goran Hansson.
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For att 6ka processforstaelsen kring glacial erosion, med fokus pa glacial ripping, har under den
senaste Fud-perioden en fortséttningsstudie med detta syfte initierats. Studien anvénder sig av 1) geo-
morfologisk analys av blockfélt och blockansamlingar karterade i filt (i Forsmark och i nidgra andra
omraden med relevant terrdng), ii) sprickanalys i fotografier av vertikala skdrningar av den ytliga
berggrunden i Forsmark (fran fotografier tagna vid byggandet av kylvattenkanalen till Forsmarks
karnkraftverk), iii) analys av sprickor och smaskalig geomorfologi pa hillar, och iv) modellering

av blockuppsprickning under glaciala forhéllanden.

Baserat pa undersokningarna ovan beskriver Hall et al. (2020) processen glacial ripping mer i detalj
an Hall et al. (2019a) for omraden i dstra Sverige med kristallin berggrund med lag relief, bland
annat for Forsmark. Studien foreslér att de blockansamlingar som studerades har bildats genom
glacial ripping under den senaste fasen av nedisning. En forsta teoretisk analys av de krafter

som behovs for att forflytta uppstickande bergblock, till exempel smé bergkullar, genom glidning
av is vid botten av en inlandsis, presenterades i Krabbendam och Hall (2019). Sprickanalysen 1
fotografier av vertikala skédrningar av den ytliga berggrunden i Forsmark redovisas i Krabbendam
et al. (2021), vilket resulterat i en teoretisk forklaringsmodell for bildandet av nya sprickor genom
den hydromekaniska paverkan som sker i den dversta delen av berget vid hydraulisk upplyftning.
Detta indikerar att hydraulisk upplyftning kan resultera i fortsatt desintegration av det ytnéra berget,
vilket minskar dess hallfasthet och 6kar dess hydrauliska konduktivitet (Krabbendam et al. 2021).
Krabbendam et al. (2022) exemplifierar ripping med subglacial desintegration av rundhéllar med
efterfoljande bildning av blockhav och blockgrottor.

En av de undersokta lokalerna utgdrs av Bodagrottorna vid Iggesund, ungefar 200 kilometer norr
om Forsmark. Resultaten visar att denna, och 6vriga undersokta lokaler med blockansamlingar, med
storsta sannolikhet &r glacialt bildade (Hall et al. 2020, Krabbendam et al. 2022), i linje med hur
glacial ripping kan spriacka upp berggrund och bilda blockansamlingar dir blockens ldgen aterspeglar
den forna isrorelseriktningen. Krabbendam et al. (2022) visar att tolkningen dven stods av observerad
sprickfordelning med djupet fran tidigare genomforda borrningar vid platsen (Carlsten och Strahle
2000). Vidare visar resultaten att tidigare tolkningar av bildandet av Bodagrottorna, vilka involverat
glacialt inducerade skalv (se exempelvis Morner 2005) och/eller metangasexplosioner (se exempelvis
Morner och Sjoberg 2018), inte &r sannolika. For detaljer, se Hall et al. (2020) och Krabbendam et al.
(2022).

For SFR analyseras sdkerhet efter forslutning for en period om 100000 &r (se till exempel SKB
TR-14-01). P4 grund av att den global uppvirmningen forvéntas forskjuta den forsta framtida
glaciationen framat i tiden (Lord et al. 2019), forvéntas den glaciala erosionen av kristallint berg

1 Forsmark under de kommande 100000 éren att vara &n mer begrénsad &n den var under motsvarande
historiska perioder (Hall et al. 2019a). Generellt for Forsmark, har den uppskattats till mindre &n

en meter for denna period (Appendix G i SKB TR-20-12), baserat pa att icke-glaciala forhallanden
rdder pé platsen under denna period (Lord et al. 2019).

Hur denudation och glacial erosion fordelar sig 6ver Forsmark under de kommande en miljon aren
ar av intresse 1 SKB:s analys av sékerhet efter forslutning for Kérnbransleforvaret. Nar det specifikt
géller processen glacial ripping, visar resultaten i Hall et al. (2019a) att denna process historiskt enbart
har férekommit vid vissa platser i Forsmark (Hall et al. 2019a). P4 samma sitt ar det troligt att det
enbart dr vissa platser, med lampliga forutsiattningar, bland annat i form av férekomst av ytliga
subhorisontella sprickor, som har potential for att detta skulle kunna ske vid framtida nedisningar.
Nir det géller den allménna glaciala erosionen 6ver Forsmark, sa bygger kvantifieringen av historisk
och framtida total denudation i Hall et al. (2019a) till stor del pa information frén isotopanalyser som
gjorts for 32 lokaler i Forsmark och nérliggande omraden i Uppland. Provtagningspunkterna &r fa
jamfort med omradets storlek, speciellt i kombination med den konstaterat stora rumsliga variabiliteten
i denudation/erosion (se spannen pa glacial erosion redovisad ovan). Ett sétt att erhalla rumsligt
heltdckande information om fordelningen och variabiliteten hos den glaciala erosionen, for att till
exempel se om punktmétningarna i stort fingat den forvéntat storsta framtida denudationen pa platsen,
ar att genomfora hogupplosta numeriska simuleringar av glacial erosion 6ver omréadet. Detta kan
goras bade for historiska glaciationer, varvid man kan jamfora resultaten fran modellen med de
oberoende kvantifieringarna av denudation 1 Hall et al. (2019a), och for framtida glaciationer.
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Program

* Avslutning av den pagéende studien kring glacial erosion rorande 1) glacial ripping, ii) kartering
av glaciala erosionsformer pé héllar (genom anvéndande av sedan tidigare insamlade lidardata)
och iii) analys av potentialen for sa kallad bakatgripande erosion (eng headward erosion) och
associerad potentiell framtida lateral tillvéxt av omrade med kraftigare historisk glacial erosion
sydost om Forsmark (se Olvmo 2010).

» Forbéttrad uppskattning av denudation och glacial erosion av bergytan i Forsmark under de
kommande en miljon dren frin kosmogent producerade isotoper i berget (‘Be, *Al, "“C, redovisade
i Hall et al. 2019a), baserad pa ett utdkat underlag kring tiden med glaciala forhallanden vid
Forsmark under denna period.

* Numerisk modellering av historisk och framtida rumslig fordelning av glacial erosion 6ver
Forsmarksplatsen.

13.5 Inlandsisars dynamik och beteende
Nulédge

I en pagéende studie undersoks hur inlandsisar med olika egenskaper (iskonfiguration, istjocklek,
tillviaxt/avsmaltningshastighet) paverkar spanningsfiltet i berggrunden vid Forsmark, se avsnitt 11.1
och 11.3. I detta arbete anvinds dels tidsutvecklingen av inlandsisen som ingér i SKB:s referens-
glaciation, dels andra inlandsiskonfigurationer. En av dessa &r en inlandsisutveckling for perioden med
storst inlandsis 1 Eurasien under de senaste tva miljoner dren, vilket skedde under den nést senaste
glaciationen kallad Saale (mellan 241 000 och 135000 &r fore nutid). En tidsberoende inlandsis-
utveckling for hela Saaleglaciationen har darfor simulerats (Colleoni och Liakka 2020) for att anvinda
som indata till studien av berggrundens spanningsfilt. I inlandsissimuleringen anvindes en numerisk
termomekanisk inlandsismodell, som drevs med klimatdata fran tre jimviktssimuleringar utférda med
en fullt kopplad global cirkulationsmodell av atmosfér och hav. Klimatutvecklingen for tidsperioderna
mellan dessa jdmviktssimuleringar ansattes med hjélp av geologiska data. I studien utfoérdes flera
kénslighetssimuleringar med olika parameterval och rumsliga upplosningar.

Resultatet fran en av simuleringarna illustreras i figur 13-3. I denna simulering byggs isen langsamt
upp under de forsta cirka 100000 &ren av Saaleglaciationen, varefter en snabb expansion av inlands-
isen dger rum fram till glaciationsmaximat runt 133 000 ar fore nutid. I denna simulering dr Forsmark
isfritt fram till cirka 20000 ar fore det glaciala maximat, varpé isen snabbt expanderar dver norra
Europa. Vid glacialmaximat ar istjockleken ver Forsmark i denna simulering drygt 3 500 meter.

Inlandsismodelleringsstudien redovisad i Colleoni och Liakka (2020) anvinds i den padgaende
studien av hur olika iskonfigurationer paverkar bergspdnningar (avsnitt 11.1 och 11.3). Resultaten
planeras att nyttjas i kommande analyser av glacialt inducerade skalv.

Program

* Analys av hur snabbt en inlandsis skulle kunna véxa och nd Forsmark fran att den bildas 1
norra Skandinavien, samt hur lange iskanten temporirt skulle kunna stanna 6ver Forsmark vid
en glaciation eller deglaciation, vilket &r av vikt for storleken pa grundvattenfloden och for
omfattningen av glacialt inducerade spénningar i geosfaren (SKB TR-11-01).

+ Inga ytterligare inlandsissimuleringar dr planerade under Fud-perioden, men skulle kunna bli
aktuellt om utvirderingen av SKB:s klimatscenarier (avsnitt 13.1) motiverar detta.
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Figur 13-3. Exempel pad tidsutveckling hos inlandsisen i simuleringen av Saaleglaciationen (Colleoni och
Liakka 2020). Det glaciala maximat uppnds vid 133 000 ar fore nutid. Kustlinjen skiljer sig fran dagens
(och att den dr olika for alla redovisade tidpunkter) pda grund av variationer i jordskorpans vertikala lige
och i havsniva.

13.6 Utvardering permafrostmodell

Tillvaxt och avsméltning av permafrost dr den viktigaste klimatrelaterade processen for ett slutférvar
inom det periglaciala klimattillstandet, oavsett typ av avfall och férvarskoncept. Periglacialt klimat-
tillstand rader under en betydande del (cirka en tredjedel) av tiden i SKB:s referensglaciationscykel
for Kéarnbréansleforvaret. Analys av mojligheten till frysning av forsvarsdelar och vilka effekter detta
skulle ha, har gjorts bade for Karnbransleforvaret (se till exempel SKB TR-11-01) och SFR (se till
exempel SKB TR-14-01). Tillvaxt av permafrost paverkar dven grundvattnets flodesmonster och
kemiska sammanséittning.

I tidigare Fud-program beskrevs planer och padgiende arbete for att utvérdera den permafrostmodell
som anvints i SKB:s sékerhetsanalyser och sdkerhetsvirderingar. Permafrostmodellen har anvénts
for Karnbransleforvaret (Hartikainen et al. 2010, SKB TR-10-49, TR-20-12), SFR (Brandefelt et al.
2013, SKB TR-13-05, TR-14-01) och SFL (SKB TR-19-01, TR-19-04).
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Nulédge

For att utvirdera tillforlitligheten hos permafrostmodellens berdknade temperaturer i berget, inklusive
frys- och permafrostdjup, har berdknade temperaturer frén modellen jaimforts med observerade tempe-
raturer for platsen for GAP-studien pé véstra Gronland, dir cirka 400 meter djup permafrost finns idag
(Claesson Liljedahl et al. 2016, Harper at al. 2016). Detaljerade observationer av bergets temperatur har
gjorts i ett 650 meter djupt bergborrhal (DH-GAPO04) vid inlandsisens front. Borrhélet penetrerar hela
permafrosten och nar ner i det ofrusna berget. For denna plats sammanstilldes en stor miangd indata pa
egenskaper hos berg, grundvatten och ytparametrar, och dessa data anvindes sedan for simuleringar

av temperatur och permafrost/frysdjup (for detaljer, se Appendix 2 och 3 i Hartikainen et al. (2022)).
Simuleringar av temperaturen i berggrunden genomfordes for en 15 kilometer 1dng och tio kilometer
djup profil vilken passerar platsen for temperaturmétningarna i berget (figur 13-4). Simuleringarna
gjordes for en period som omfattar de senaste 115000 aren och ett stort antal simuleringar genomfordes
for att undersoka kénsligheten for osdkerheter i indata. Exempel pa resultat frén simuleringarna ses i
figur 13-5. Frusna forhéllanden och permafrost rdder utanfér omradet med inlandsis, och stricker sig
dven nagon kilometer in under inlandsisen (figur 13-5a). Berget under de centrala delarna av utlopar-
glacidren (figur 13-4) dr ofruset. I figur 13-5b ses simulerade temperaturer i berget kring borrhélet
DH-GAP-04, med den &vre delen av borrhalet lokaliserat i fruset berg och den nedre i ofruset berg.
Viarmeflodets simulerade storlek och riktning ses i figur 13-5c.
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Figur 13-4. a) 2D profil som anviints vid permafrostsimuleringarna (gul linje) vid platsen for den tidigare
GAP-studien (Claesson Liljedahl et al. 2016, Harper at al. 2016). Cyan firg: inlandsis, bld firg: proglaciala
sjoar. b) utstrdckning hos bergborrhdlet DH-GAP04 (magentafdrgad linje) i vilket mdangdriga detaljerade
temperaturmdtningar genomforts. Borrhdlet bérjar i det isfria omrdden néira iskanten och slutar i berget
under inlandsisen. 2D modelldomdnen dr orienterad i samma rikining som inklinationen hos bergborrhdlet.
Fran Hartikainen et al. (2022).
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Figur 13-5. a) Exempel pd simulering av dagens temperaturfordelning och ofrusen vattenmdngd i berget
ldngs den 15 km ldnga profilen. b) Uppforstoring av omrddet kring bergborrhdlet DH-GAPO04 (vektangeln i
a), c) Simulerat geotermiskt viarmeflode och flodesriktning. Inlandsisen dr ljusbld och borrhdlet DH-GAP04
visas med en lila linje. Morkbld filt i 6vre delen av figur a markerar ldget for sjoar. Figuren anvdnder en
overforhojning pd 2x. TOB = Top of borehole. Frdn Hartikainen et al. (2022).

Resultaten fran utvirderingen visar att de versioner av permafrostmodellen som anvints i sékerhets-
analyserna SR-Site och PSAR for Kérnbréinsleforvaret (Hartikainen et al. 2010, SKB TR-10-49,
TR-11-01, TR-20-12), for sdkerhetsanalyserna SR-PSU och PSAR for SFR (Brandefelt et al. 2013,
SKB TR-13-05, TR-14-01), och for sékerhetsvérderingen SE-SFL (SKB TR-19-01, TR-19-04),
predikterar dagens temperaturférdelning i berget med en felmarginal inom +1,5-2 grader (Hartikainen
et al. 2022). Osékerhetsintervallet harror bade fran osékerheter i indata och fran systematiska modellfel.
Den senare typen av fel bedoms som litet, se Hartikainen et al. (2022).

Resultaten fran studien bidrar dven till forstaelsen av hur osikerheter hos nyckelparametrar paverkar
permafrostens och frysdjupens tidsméssiga och rumsliga utveckling, for detaljer se Hartikainen et al.
(2022). Delar av studien, som ror de paleoklimatkorrektioner som behdver goras av geotermiska data
vid den hér typen av simuleringar, redovisas dven i Colgan et al. (2022).

Resultaten fran utvirderingen kommer att anvéndas for att utvardera de antaganden och slutsatser som
dragits 1 SKB:s analyser av sdkerhet efter forslutning fran tidigare simuleringar av permafrost och
bergtemperaturer for framtida kalla periglaciala perioder i Forsmark. Dessa slutsatser ror exempelvis
maximalt frysdjup vid platsen for Kérnbréinsleforvaret (se till exempel SKB TR-11-01). I och med de
goda modellprediktioner som pavisats i denna studie, forvintas resultaten styrka den metodik och de
slutsatser som dragits i sdkerhetsanalyserna.

Program

» Inga ytterligare permafrostsimuleringar ar planerade under Fud-perioden, men skulle kunna bli
aktuellt om utvérderingen av SKB:s klimatscenarier (avsnitt 13.1) motiverar detta.
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13.7 Analogier for glacial hydrologi, hydrogeologi och geokemi
under glaciala forhallanden

GAP-studien bedrevs mellan aren 2008 och 2013, och dédrefter har resultaten analyserats och
publicerats fortlopande. De tva slutrapporterna frin GAP (Claesson Liljedahl et al. 2016, Harper
et al. 2016) publicerades under 2016, samtidigt i badde SKB:s, Posivas och NWMO:s rapportserier.
Dessa tva rapporter sammanfattar de data som samlats in kring glacial hydrologi, hydrogeologi,
glaciologi, meteorologi, geologi och geokemi fran undersokningsomréadet pa véstra Gronland, samt
den vetenskapliga forstdelse och de konceptuella modeller som studien resulterat i.

GAP initierades for att 6ka processforstaelsen for hur klimatforandringar, och sérskilt glaciationer,
kan komma att paverka funktionen hos ett slutforvar och dess omgivning pa lang sikt. Projektet
har resulterat i en 6kad forstéelse for en rad olika processer som dr av vikt vid analyser av sdkerhet
efter forslutning, framfor allt avseende randvillkor for grundvattenmodellering, bentonitstabilitet
och landskapsutveckling.

SKB har tillsammans med Posiva, NWMO och Nagra kompletterat studierna i GAP med en mindre
glacialhydrologisk studie (ICE) i samma undersékningsomrade pa Gronland (Harper et al. 2019).
Studien undersdkte i) kortvariga, mycket hoga, subglaciala tryck, ii) gradienter i tryck vid bottnen
av isen pé en skala motsvarande istjockleken, och iii) transmissivitet och infiltrationsférmaga

hos berggrunden under isen. Resultaten forbéttrade den konceptuella bilden av hydrologin vid
overgadngen mellan is och berggrund (framfor allt rorande basalt vattentryck) som erholls fran
GAP-studien (Claesson Liljedahl et al. 2016, Harper et al. 2016). Resultaten planeras att anvindas
for forbéttrade ytrandvillkor i kommande simuleringar av grundvattenflode under framtida glaciala
perioder vid Forsmark.

Nulédge

Den monitering av parametrar som under GAP-studien paborjades i bergborrhalet DH-GAP04
(tryck, temperatur och salinitet ner till KBS-3-forvarsdjup) och insamlingen av meteorologiska data
fran automatiska vaderstationer i en profil upp léngs inlandsisen samt vid en station lokaliserad
framfor inlandsisen, har fortgatt under den gangna Fud-perioden. Data frdn denna monitering, samt
fran tidigare insamlade data inom GAP-studien, har anvénts for analys av hur grundvattenflode och
tryck i berggrunden péverkas av nédrvaron av inlandsisen (Claesson Liljedahl et al. 2021). Baserat
pé faktiska observationer visar resultaten for forsta gangen hur hydrogeologin i den kristallina
berggrunden paverkas av fordndringar hos en langsamt avsmaéltande inlandsis. Resultaten visar att
trycket i berggrunden reagerar mycket snabbt och kédnsligt pa variationer hos inlandsisens hydrologi
och massbalans, pd dygns-, sisongs- och flerarstidsskala (Claesson Liljedahl et al. 2021). Figur 13-6
visar en konceptuell bild av hur de observerade trycken i bergborrhalet styrs av den lokala geologin
(lokala/regionala sprickzoner i berget) i relation till isens och berggrundens topografi. Den nedersta
delen av borrhélet (nedre sektion i figuren) verkar ha koppling till de ldgst liggande delarna under
isen via subhorisontella sprickor, medan de mittersta delarna av borrhélet (6vre/mitten i figuren)

ar kopplade till betydligt grundare delar under isen via subvertikala sprickor. Tryckvariationerna
vid bottnen av isen skiljer sig mycket mellan dessa tvd omraden, vilket dterspeglas i de tryck som
registreras i olika delar av borrhélet. Resultaten visar sdledes pd ett komplext samband mellan det
tryck som rader vid bottnen av isen, inklusive dess rumsliga och tidsméssiga variationer, och en
tydlig tryckrespons i berget.

Data pé geotermiskt virmeflode for borrhalet DH-GAPO4 (Claesson Liljedahl et al. 2016, Harper et al.
2016) har berdknats av Hartikainen et al. (2022) som en del av arbetet med att utvirdera permafrost-
modellen beskrivet i avsnitt 13.6. Dessa geotermiska data (bade okorrigerade och korrigerade for
variationer i historiska klimat) har inkluderats i en ny sammanstéllning och analys av alla tillgéngliga
geotermiska data for Gronland (Colgan et al. 2022). Databasen kommer att utgora en viktig del

i framtida analyser, till exempel av hur den gronldndska inlandsisen kan komma att reagera pa ett
varmare klimat. Databasen med resultat frén in situ-métningar och den griddade modellen Gver
varmeflode ar fritt tillgdngliga fran GEUS (https://doi.org/10.22008/FK2/F9P0O3L).
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Figur 13-6. a) Konceptuell bild av hur inlandsisprocesser kan ge en tryckrespons i grundvattensystemet,
observerat i borrhdlet DH-GAPO04 (rod diagonal linje). Bilden innehdller en tolkning av hur olika delar av
borrhdlet konnekterar till olika platser under inlandsisen (med olika hydraulisk head vid dvergdngen mellan
is och berggrund). De variationer som finns i inlandsisens hydrologi (frdn olika platser under isen), med
variationer pd dygns-, sdsong-, och mdngdrig tidsskala, dterspeglas i de tryckvariationer som observerats
i borrhdlet. Baserad pd Claesson Liljedahl et al. (2021).

Borrhalet DH-GAPO04 provtogs senast 2015 for geokemisk analys av grundvattnet. Idag har borrhélet
aterhdmtat sig ytterligare sju ar efter borrningen av halet (d& vattenkemin paverkades av borrvatten).
Under 2022 genomfordes en vattenprovtagning av DH-GAP04 vid inlandsisens kant for avslutande
geokemisk analys (avsnitt 11.4.2). SKB:s installationer pa Gronland (bergborrhal, véderstationer,
med mera) planeras att dverga i nytt huvudmannaskap.

Program

» Efter de aktiviteter som genomfors under 2022 planerar SKB ingen ytterligare verksamhet vid
platsen for GAP-studien pa Gronland.
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| del lll av Fud-program 2022 presenteras planeringen och ansvarsfordelningen
for genomforandet av avvecklingen av de svenska karnkraftsreaktorerna och
SKB:s karntekniska anlaggningar. Har ges ocksa en sammanfattning av det
utvecklingsarbete som ar kopplat till avvecklingen.
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14 Forutsattningar for avveckling av
karntekniska anlaggningar

I detta kapitel beskrivs dversiktligt kravbilden som géller vid avveckling av kédrntekniska anlédgg-
ningar som anges 1 SSM:s foreskrifter och i MB. Hér redogérs dven for hur kravbilden paverkar
upplagget av ett generiskt avvecklingsprojekt i form av olika skeden och faser. Vidare redogérs for
arbetsfordelningen mellan reaktorinnehavarna och SKB géllande avveckling och omhindertagande
av det uppkomna radioaktiva avfallet. I efterféljande kapitel detaljeras beskrivningen av hur arbetet
kommer att bedrivas inom respektive koncern och inom respektive avvecklingsprojekt med fokus
pa strategier och planerade atgérder.

14.1 Begrepp och krav

Avveckling av en kdrnkraftsreaktor omfattar avstillningsdrift, eventuell servicedrift samt nedmontering
och rivning. Avstillningsdrift 4r verksamheten fran det att kdrnkraftsreaktorn slutgiltigt stéllts av

till dess att allt brénsle avldgsnats fran anlédggningen. I de fall nedmontering och rivning inte kan
inledas omedelbart efter avstillningsdriften, vidtar en period av servicedrift under vilken anldggningen
underhalls i vdntan pa att nedmontering och rivning kan paborjas.

Under nedmontering och rivning pagéar aktiviteter for att omhénderta de radioaktivt kontaminerade
anldggningsdelarna i form av processystem, byggnader och eventuell kontaminerad mark. Nedmonterings-
och rivningsfasen avslutas da anldggningen natt ett tillstind som gor den mojlig att friklassa. Nar SSM
godként en ansdkan om friklassning befrias verksamheten vid anldggningen fran skyldigheter enligt KTL
och strélskyddslagen (SSL). Anldggningen upphor dirigenom att beaktas som karnteknisk, vilket innebér
att resterande rivning och aterstdllande av mark kan ske utan restriktioner enligt KTL och SSL.

Figur 14-1 visar schematiskt hur avvecklingen av en karnkraftsreaktor genomfors i forhéllande till den
kravbild som finns pa anliggningen under dess livscykel. Figurens dvre del presenterar de aktiviteter
som planeras att ske pa anldggningen och den undre delen visar kraven enligt MB och SSM:s foreskrifter.

De huvudsakliga tillstindsprocesserna som styr ett avvecklingsprojekt ar: miljotillstand enligt MB samt
godkédnnande enligt KTL och SSL. Enligt MB ska en MKB ldmnas in bade innan slutlig avstéllning
av anldggningen och som en del i ansdkan om att & utfora nedmontering och rivning, se figur 14-1.

I samband med slutlig avstillning vintas den befintliga MKB:n kunna omarbetas dé avstéllnings- och
servicedrift till stor del kommer att likna den tidigare driften. Infér nedmontering och rivning kravs
ddremot att en ny och dndamalsenlig MKB tas fram. MKB:n tillsammans med samrad utgdr grunden
for miljotillstand enligt MB.

I enlighet med KTL och SSL samt géllande férordningar, tillstdndsvillkor och foreskrifter ska bland
annat foljande dokument utarbetas infor och i vissa fall 16pande under genomforandet av avvecklingen:

» Avvecklingsplan och avvecklingsstrategi.

» Avfallsplan.

» Sékerhetsredovisning.

* Underlag enligt Euratomfordragets artikel 37.

* Delmoment-/delprojektanmailan.

» Avvecklingsrapport.

» Kontrollprogram for friklassning.

Avvecklingsplanen ska redovisas for SSM, medan avfallsplan och sékerhetsredovisning ska delges for
formellt godkdnnande enligt SSMFS 2008:1. Vidare ska dven underlag tas fram for information till

Europeiska kommissionen i enlighet med Euratomfordragets artikel 37. Den formella rapporten skickas
till Europeiska kommissionen av SSM, men respektive avvecklingsprojekt tar fram underlagsrapporter.
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Figur 14-1. Oversikt éver de olika faserna for genomforandet av en reaktors avveckling samt SSM:s och
MB:s krav for avveckling under en kdrnteknisk anldggnings livslingd.

Under nedmontering och rivning krdvs anmilan av de atgérder som kommer att vidtas i anldggningen.
Dessa fordelas rent praktiskt i olika delmoment/delprojekt som anmaéls successivt allteftersom avveck-
lingen fortskrider. Varje delmomentsanmailan ska innehalla uppgifter om bland annat skyddsatgéarder,
teknikval och riskbeddmningar och ska formellt sékerhetsgranskas.

Nér nedmontering och rivning ar slutford ska en avvecklingsrapport, som beskriver erfarenheter fran
avvecklingen och anldggningens sluttillstdnd, 1dmnas till SSM.

Under avvecklingen finns dven krav pa rapportering for kirndamneskontroll. Rapporteringen omfattar
bland annat bokforingsrapporter, uppréttande av aktivitetsprogram samt arlig uppdatering av omrades-
beskrivning. Krav pa rapportering upphor efter skriftlig bekriftelse fran SSM om att anldggningen
uppnétt status “nedlagd anldggning” enligt forordning (Euratom) nr 302/2005.

Utover ovanstdende krav finns dven avvecklingsrelaterade krav utfardade av andra kravstillare. Dessa
krav, som inte beskrivs ndrmare i detta dokument, inkluderar bland annat lagar och forordningar som
overvakas av Miljodepartementet, Arbetsmiljoverket, MSB, Transportstyrelsen och berdrd kommuns
byggnadsniamnd.

Avvecklingen av de svenska kdrnkraftverken paverkas dirutdver av deras planerade drifttider och till-
ginglighet av mellanlager och slutforvar for rivningsavfall. Den 6vergripande planeringen redovisas
1 avsnitt 3.5 och detaljeras nedan.
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14.2 Ansvar och arbetsfordelning

Tillstdndshavaren for en kirnteknisk anldggning har ansvaret for avvecklingen enligt KTL, SSL,
finansieringslagen och SSM:s foreskrifter. For det radioaktiva avfallet stricker sig ansvaret tills att
det ar friklassat eller tills att SSM har godként slutlig forslutning av aktuellt slutférvar och regeringen
beslutat om befrielse fran ansvar enligt 10 § KTL.

Vattenfall AB &r huvudégare for Ringhals AB och Forsmarks Kraftgrupp AB. Uniper (legalt namn
Sydkraft Nuclear Power) dr huvudigare for OKG Aktiebolag och Barsebédck Kraft AB. Tillstands-
havare for kdrnkraftsreaktorerna ar Barsebiack Kraft AB (Barsebiack 1-2), Forsmarks Kraftgrupp AB
(Forsmark 1-3), OKG Aktiebolag (Oskarshamn 1-3) respektive Ringhals AB (Ringhals 1-4). For
Agestareaktorn ir Vattenfall AB tillstindshavare. SKB ansvarar for Clab och SFR samt de kommande
anldggningarna Clink, Kérnbréansleforvaret och SFL. For att det kidrntekniska tillstindet ska g Gver
till ndgon annan krévs ett regeringsbeslut.

For att effektivisera arbetet med avvecklings- och avfallsfragor har arbetsomréden fordelats mellan
olika aktorer pa savil foretagsniva som pa koncernniva. De industrigemensamma atagandena inom
hantering av avfallet utfors i normalfallet koordinerat fran SKB, medan det inom de tva industri-
koncernerna, Vattenfall och Uniper, varierar nagot hur avvecklingsrelaterade fragor hanteras. Detta
avsnitt beskriver arbetsformerna och fordelningen av arbetsuppgifter.

14.2.1 Arbetsfordelning mellan tillstandshavare och SKB

Tillstandshavaren har ansvar for att avveckla sina kdrntekniska anldggningar. SKB:s huvuduppgift
ar att fa till stdnd slutforvar for rivningsavfall enligt tillstaindshavarnas behov. SKB sammanstéller
det utvecklingsbehov som identifierats av tillstindshavarna, samordnar generella metoder och rutiner
for transport och slutférvaring av radioaktivt avfall samt sammanstéller de avvecklingsrelaterade
kostnaderna som inrapporteras fran tillstdndshavarna.

Enligt KTL ska reaktorinnehavarna i samrad utarbeta ett program for den forsknings- och utvecklings-
verksamhet samt de 6vriga atgédrder som behovs for att hantera och slutférvara kirnavfallet och det
anvinda kirnbrinslet samt for att avveckla kirnkraftverken. Det &r SKB som pa uppdrag av reaktor-
innehavarna, och i samarbete med dessa, utarbetar Fud-programmen och inkommer med dem till SSM,
se avsnitt 1.2.

Generella metoder och rutiner for rivningsarbete

SKB har i uppdrag att samordna de generella metoder och rutiner for transport och slutforvaring av
radioaktivt avfall som behovs for avvecklingsarbetet. Uppgifter som SKB svarar for dr bland annat
att ta fram typbeskrivningar som beskriver hur avfallet uppfyller de acceptanskriterier som géller i
respektive slutférvar. Avfallsproducenten tar fram typbeskrivningsspecifikationer som utgdr underlag
till typbeskrivningen som éven &r del i avfallsproducenternas SAR. De ska visa hur avfallet uppfyller
acceptanskriterier for tillverkning och mellanlagring pé anldggningen. Vidare har SKB i uppgift att
gemensamt for reaktorinnehavarna vid behov utveckla nya avfallsbehéllare samt komplettera transport-
systemet med tillhdrande avfallstranportbehéllare.

For att uppna en optimal nationell samordning, har reaktorinnehavarna kommit 6verens om uppgifter
som SKB samordnar i anknytning till avfallshantering, exempel pa detta har varit framtagande av
guideline och gemensamma riktlinjer for friklassning (SKB R-11-15, Berglund et al. 2016), gemensam
mall for inrapportering av prognostiserat rivningsavfall (Ahlford 2021) samt riktlinjer f6r redovisning
av avvecklingsplaner (Calderon 2014).

Respektive reaktorinnehavare ansvarar for det kommande rivningsinventariet, medan SKB ansvarar
for att sammanstilla inventariet med tanke pé planeringsbehov av SFL samt utbyggt SFR. Reaktor-
innehavarna och SKB samarbetar for att vilja en sdker hanteringslosning som uppfyller myndighets-
krav och som i sin helhet &r optimerad for hela avfallskedjan — fran rivning genom karakterisering,
paketering, mellanlagring och transport av avfallet till slutlig deponering for olika typer av rivningsavfall.

I syfte att ytterligare optimera avfallshanteringen pé nationell niva, pagar ett arbete med att stirka
SKB:s samordnande roll.
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Avfall under nedmontering och rivning

Under nedmontering och rivning av ett kdrnkraftverk uppstér stora miangder avfall. Avfallet dr av
samma typ som det avfall som uppstar under drift, med skillnaden att volymerna kommer vara storre.
Avfallet kommer fran olika delar av anldggningen och dérmed &r det stora variationer i radioaktiv
fororeningsgrad. Nivan pa fororeningsgrad dr det som avgor den efterfoljande hanteringen, slutlig
avbordningsvég eller omhéndertagande for avfallet.

Merparten av avfallet kan hanteras som konventionellt avfall, da det harror frén anlaggningsdelar
dér radioaktivt material inte har hanterats eller dir det historiskt inte detekterats ndgon kontamina-
tion. Detta avfall bendmns som nollklassat avfall, vilket innebar att hanteringen foregétts av en
initial bedomning dar avfallet kategoriserats som extremt liten risk for fororening (ELR). Inom den
konventionella avbordningsvéigen ingar dven avfall som har friklassats. Friklassning av avfall sker
dé kontaminationsnivén i avfallet understiger gillande friklassningsgranser. Kategorisering av avfall
finns beskrivet i rapporten SKB (R-11-15) och i Berglund et al. (2016).

Avfall som inte kan nollklassas eller friklassas, sorteras efter ldmplig avbordningsvidg. En samman-
stillning dver prognostiserat rivningsavfall frdn de svenska kérnkraftverken per avbordningsvig
samt huvudsakliga principer for avbordningsvégar av kiarnavfall under nedmontering och rivning,
presenteras i figur 14-2 och 14-3. Sammanstéllningen i figur 14-2 ger en 6verblick 6ver hur férdelning
och proportioner av avfall mellan olika avbordningsvégar ser ut.

Karnkraftverk

Konventionellt avfall
(nollklassat, friklassat)
2480 000 ton

Slutférvaret for langlivat
avfall (SFL)
4 000 ton

Slutférvaret for kortlivat
radioaktivt avfall (SFR)
60 000 ton

Lokala markforvar
40 000 ton

Figur 14-2. Sammanstdllning 6ver prognostiserat rivningsavfall fran de svenska kdrnkraftverken och olika
avbérdningsvdgar.

Karnavfall under nedmontering och rivning

Friklassning Mycket lagaktivt avfall Lag och medelaktivt avfall
Metall, betong Metall, betong, brannbart Metall, betong
| |
Direkt Dekonta- Extern Markférvar SFR SFR SFL
friklassning minering/ behandling Betong, Betong, Metall, Metall,
friklassning Metall, brannbart brannbart betong betong
brannbart

\_'_l

Konventionell Atervinning
avfallshantering/ alt SFR
ateranvindning

Metall, betong

Figur 14-3. Kdrnkraftverkens huvudsakliga principer for avbordningsvigar for kdrnavfall under nedmont-
ering och rivning.
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Kostnader fér avveckling

Reaktorinnehavarna ar enligt KTL skyldiga att svara for kostnaderna for de dtgérder som behovs for
att omhénderta kdrnavfallet och det anvénda kédrnbréinslet samt for att avveckla anldggningarna. Pa
uppdrag av reaktorinnehavarna tillser SKB vart tredje ar att en kostnadsberdkning, den sé kallade

planrapporten, tas fram enligt finansieringslagen, se avsnitt 1.3. Inbetalda medel forvaltas av statliga
Kérnavfallsfonden.

Reaktorinnehavarna tar fram kostnadsuppskattningar for avveckling av respektive kdrnkraftsreaktor
och oversédnder dessa till SKB. SKB sammanstiller uppskattningarna och tar fram en sammantagen

kostnadsuppskattning samt osékerhetsanalys, vilka sedan ligger till grund for de avgifter och finansier-
ingsbelopp som regeringen beslutar om.

Transportsystemet

SKB ansvarar for transport av anvént kdrnbrénsle och kérnavfall fran kiarnkraftverken till mellan-
lager och slutforvar. Transportsystemet bestar av ett fartyg, specialfordon och olika typer av transport-
behallare, se avsnitt 2.3. Fartyget och fordonen anvénds bade for transporter av 14g- och medelaktivt
avfall och for anvént kdrnbrénsle. De olika transportbehallarna ér specifikt utvecklade for respektive
avfallstyp. I det fall nya transportbehallare behdver utvecklas, ansvarar SKB for genomférandet.

Kérnavfall kan, i de fall detta anses motiverat, transporteras utanfor SKB:s system. Detta kan exempel-
vis gélla storre komponenter och avfall som ska behandlas hos extern part.

14.3 Nationell och internationell samordning
14.3.1 Industrigemensam samordning

Ur en nationell synvinkel behdvs en samordning av avvecklingsfragorna, bade inom karnkraftsfore-
tagen och mellan kérnkraftsforetagen och SKB samt ovriga tillstdndshavare for att kunna sékerstélla
att hela kedjan fran avvecklingsplanering till slutforvaring av avfallet sker pa ett optimalt sétt. Olika
forum finns for att stodja detta, dér d&ven en del internationella forum &r betydelsefulla.

Pa nationell niva finns SKB:s Fud- och plangrupp dér reaktorinnehavarna ingér. I gruppen sker samord-
ning av SKB:s arbete med Fud-programmen och planrapporterna.

For att ytterligare stodja linjechefer inom SKB och reaktorinnehavarna rérande avveckling och
avfallshantering, finns ett forum for avfallschefer etablerat dir SKB &r sammankallande. Dér finns
mojligheten att fatta beslut inom deltagarnas mandat for, att fa fokus pa viktiga fragor och prioritera
bland det arbete som SKB och reaktorinnehavarna bedriver.

I samband med tidigarelagd stangning av reaktorerna i Oskarshamn och Ringhals har ett utdkat behov
av samarbete och samordning uppstétt inom avvecklingsplanering, inte minst inom koncernerna
Vattenfall och Uniper, men dven mellan reaktorinnehavarna och SKB. Samarbetena omfattar exempel-
vis mellanlagring av avfall i véintan pa att planerade slutforvar ér i drift och att optimera hanteringen
av vissa avfallsfraktioner.

SKB, reaktorinnehavarna samt Business Unit Nuclear Decommissioning (BUND) inom Vattenfall
deltar dven i internationella forum inom omradet avveckling som arrangeras av bland annat IAEA,
OECD/NEA respektive EU-kommissionen. Samverkan sker bland annat genom deltagande i OECD:s
samarbetsorganisation for kirnenergifragor NEA och Eurad. Inom NEA sker deltagande i Committee
on CDLM, som bestér av foretriadare frain myndigheter och avfallsorganisationer samt i grupper under
CDLM, se dven avsnitt 5.6.3. Deltagande i Eurad och dess aktiviteter handlar bland annat om att
inhdmta och dela erfarenheter inom avfall- och avvecklingsomradet mellan ldnder i Europa.

Avvecklingsprogrammen inom Vattenfallkoncernen (Vattenfall/Agesta och Ringhals) dr medlemmar

1 OECD/NEA:s Co-operative Programme for the Exchange of Scientific and Technical Information

concerning Nuclear Installation Decommissioning Projects (CPD) med dess undergrupp Technical

Advisory Group (TAG). Programmet syftar till att underldtta utbyte av information och erfarenheter
vid avveckling av kédrntekniska anldggningar. Utbytet frdmjar tillimpningen av sékra, miljdanpassade
och kostnadseffektiva metoder i avvecklingsprojekten.
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14.3.2 Samordning Uniper

Under 2020/2021 har Uniper och Fortum utvecklat en gemensam strategi kring rivning och avveckling
av kérnkraftverk. Ett konsortium, med namnet Fortum-Uniper Nuclear Service, har etablerats och
under mitten av 2021 har detta kontrakterats for det tekniska genomforandet av rivning och avveckling
hos OKG Aktiebolag och Barsebédck Kraft AB.

Kontrakteringen medfor att OKG Aktiebolag och Barsebédck Kraft AB har vardera en sammanhéllen
upphandling med konsortiet. Konsortiet i sin tur hanterar alla de ingdende arbetspaketen som omfattas.

Konsortiet svarar for att koordinera och utfora avvecklingen av de avstéllda reaktorerna. Arbetet sker
pa uppdrag frén tillstindshavarna pa OKG Aktiebolag och Barsebédck Kraft AB som ansvarar for att
verksamheten pa anldggningarna foljer det tillstdnd som é&r aktuellt.

Unipers avvecklingsprogram omfattar avvecklingen av OKG Aktiebolags och Barsebiack Kraft AB:s
anldggningar. Arbetsférdelningen finns beskriven i respektive tillstaindshavares avvecklingsstrategi
och avvecklingsplaner. Dar framgar att Uniper har som mal att koordinera och utféra avvecklingen
av de avstillda reaktorerna Barsebéck 1, Barsebdck 2, Oskarshamn 1 och Oskarshamn 2.

Tillstandshavarna OKG Aktiebolag och Barsebidck Kraft AB har anpassat organisationerna for att
bistd konsortiet i rivnings- och avvecklingsarbetet. De kédrntekniska tillstdnden ligger kvar hos OKG
Aktiebolag och Barsebdck Kraft AB och ansvaret for avvecklingen och kédrnavfallet kvarstir oforédndrat
hos tillstdndshavarna.

Vid sidan av aktiviteterna kopplade till avveckling av de avstillda reaktorerna, agerar dgarbolaget
inom Uniper i flera samverkansforum for att ge stod for branschens utveckling.

Inom Uniper méts dgarbolaget, OKG Aktiebolag och Barsebédck Kraft AB for att hantera frige-
stdllningar for att underldtta den pdgdende avvecklingen. Utanfor koncernen samverkar Uniper
med Vattenfall och dd huvudsakligen i syfte att stddja SKB i industrins totala utmaningar kopplat
till bland annat avveckling och avfallshantering (back-end). Slutligen kan ndmnas att Uniper aktivt
deltar i forum dér SKB behdver dgarnas stod exempelvis inom avfallsomradet.

14.3.3 Samordning Vattenfall

All avveckling inom Vattenfallkoncernen samordnas genom BUND. Det skapar bra forutséttningar for
synergieffekter mellan det idag avslutade avvecklingsarbetet vid R2-reaktorn i Studsvik, det padgéende
avvecklingsarbetet av Agestareaktorn och det niira forestdende arbetet med att avveckla Ringhals 1
och Ringhals 2. Dessutom skapas forutsittningar for utveckling och samordning mellan avvecklingen
i Tyskland och Sverige.

Avvecklingen av Ringhals 1 och Ringhals 2 samordnas i ett avvecklingsprogram som gemensamt styrs
av tillstandshavaren Ringhals AB och BUND.

Inom Vattenfall bedrivs koncernintern samverkan inom olika omraden. Strategiskt forum for avfalls-

hantering och avveckling (Strata) har bildats for att sékerstélla att olika verksamheters strategier och

planer for avveckling och avfallshantering samordnas och optimeras. Detta utifran olika aspekter sdsom
sikerhet, myndighetskrav, kostnadseffektivitet och andra externa och interna intressenters krav.

Samverkan sker ocksa pa operativ niva inom avfalls- och avvecklingsomradet, till exempel vad giller
friklassning, avfallsdokumentation och generellt erfarenhetsutbyte.

14.4 Kompetens

Avveckling av kiarntekniska anldggningar i Sverige kommer pagé dnda fram till 2070-talet, d& anldgg-
ningarna for omhéndertagande av anvint kiarnbrinsle och annat radioaktivt avfall bérjas avvecklas.
Avvecklingen kommer inte ske i ett jaimt flode utan kommer, enligt nuvarande planering, genomforas
i tre huvudsakliga etapper: en pa 2020-talet (nu), en pa 2040-talet och den slutliga pa 2070-talet. En
utmaning ar ddrmed att sdkerstélla tillgéng till kompetens for alla tre avvecklingsetapperna, eftersom
behovet av avvecklingskompetens mellan etapperna kommer vara begrinsat i Sverige. Se dven
avsnitt 5.6.4.
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Att sdkra kompetens inom omradet kommer vara en for bolagen strategiskt viktig fraga, pa bade kort
och lang sikt. Inom landet kommer ett samarbete med universitet och hogskolor vara en del i den
langsiktiga kompetensforsorjningen, liksom att fortsitta uppmuntra samarbete inom branschen for att
bade behalla och attrahera ny personal inom dessa omraden. Etableringen av Nordic Nuclear Trainee
Program (NNTP) &r ytterligare ett steg for att mota kommande behov.

Nuléage

En nyckel for att klara den forsta etappen ar att arbeta strukturerat med kompetensuppbyggnad och
erfarenhetsaterforing inom avvecklingsomradet. En viktig del 4r att bevara den nyckelinformation
och -kompetens, som erhallits vid de tidiga avvecklingsprojekten, genom att den dokumenteras och
kan ddrmed nyttjas i kommande etapper.

P& motsvarande sitt dr det betydelsefullt att ha ett 16pande utbyte inom och mellan bolagens tyska
respektive svenska verksamheter, i syfte att sékerstilla dverforing av relevanta (dé avvecklings-
projekten har olika forutsattningar) erfarenheter och 16sningar for en séker och effektiv avveckling.
Bolagen har etablerade kontakter med internationella leverantérer med betydande erfarenhet av
praktisk avvecklingsverksamhet. Dessutom har olika former av samverkan initierats med syfte att
inhdmta och bygga upp kompetens.

Pé dessa sitt mojliggors att erfarenheter och kompetens successivt byggs upp och sikras inom
branschen till slutfasen av den forsta avvecklingsetappen.

Ett annat exempel ér den utbildningsverksamhet inom omradet back-end som branschen etablerat
inom KSU.

Program

En viktig bestdndsdel i arbetet med att sékra kompetens till kommande etapper av avvecklingen ér, att
nogsamt och strukturerat dokumentera de praktiska erfarenheter som bolagen gor under avvecklingen,
att tydligt beskriva hur organisation och styrning ldmpligen bor utformas beroende pé arbetsuppgiften,
hur en anldggning i drift bést kan forberedas infor rivning till exempel vad giller dokumentation, vilka
olika former av avvecklingskoncept som finns, vilka erfarenheter som finns kopplat till dessa samt
vilka koncept som fungerar relaterat till olika typer av anléggningar och i olika kontext. Forenklat
kan detta sammanfattas med att efter att denna avvecklingsetapp &r avslutad, har branschen etablerat
ett arbetssitt 6ver hur avveckling bést planeras, styrs och genomfors med hinsyn till sikerhet

och effektivitet.

Utover detta dr det givetvis kritiskt att anldggningskdnnedom samt formell kompetens inom till
exempel stralskydd langsiktigt sidkerstills. Detta kraver savil ett branschgemensamt samarbete som
en samverkan med utbildningsvdsendet. En del i detta &r ocksa SSM:s nationella strategi for Sveriges
kompetensforsorjning inom stralsékerhetsomradet.

Ett exempel pa ett branschgemensamt samarbete dr SKC, en centrumbildning dér SSM, kérnkraft-
verken och Westinghouse Electric Sweden AB tillsammans med KTH, Chalmers och Uppsala universitet
sedan 27 4r stodjer utbildning, forskning och utveckling inom kdrntekniska tillimpningar vid hogskolor
och universitet i Sverige.

Det &r slutligen viktigt att notera att &ven om behovet av avvecklingskompetens inom Sverige kommer
att vara begrinsat mellan avvecklingsetapperna, kommer det internationellt att paga avvecklings-
verksambhet i stor skala och under lang tid. Darmed kommer behovet av kompetens att vara stort over
tid, vilket innebér att motivet att etablera och bevara kompetens kommer att vara betydande, vilket
med hog sannolikhet innebar att relevant kompetens kommer att finnas tillgénglig internationellt under
hela den svenska avvecklingsperioden.
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15 Planering for avveckling inom Uniper

Uniper har sedan beslutet togs om avveckling av de avstillda reaktorerna Barsebéck 1 (B1),
Barsebick 2 (B2), Oskarshamn 1 (O1) och Oskarshamn 2 (02), utvecklat strategin for avvecklingen
ytterligare. Under 2020 och 2021 har Uniper och Fortum etablerat ett konsortium (Fortum-Uniper
Nuclear Service) som under mitten av 2021 kontrakterades for det tekniska genomforandet av
avvecklingen hos OKG Aktiebolag och Barsebiack Kraft AB.

Konsortiet genomfor avvecklingsprogrammet sékert och kostnadseffektivt genom att identifiera och
tillvarata synergier och lata rivningssekvensen omfatta bda anléggningarna. Forhallningsséttet ger
erfarenheter som kommer till nytta bade avseende fortsatt planering och fortsatt genomforande. Den
tekniska sekvensen édr uppbyggd for att skapa flexibilitet.

Konsortiet har for avsikt att genomfora avveckling och tillhandahalla tjénster &ven for intressenter
utanfor koncernen. Aktiviteterna kommer att ske parallellt med den kontrakterade avvecklingen
inom koncernen. Det dr Unipers forhoppning att den externa affaren blir framgangsrik och mojliggor
att Aven Oskarshamn 3 (O3) och resterande Oskarshamn 0 (O0, gemensamma anldggningar) kan fa
stod frén konsortiet.

I det fall O3 och resterande OO0 avvecklas senare &n nuvarande planering, eller om konsortiet upphort
innan avveckling blir aktuell, kommer Uniper att verka for att erfarenheter fran den tidigare rivningen
bevaras och kan dteranvandas nar avvecklingen péborjas.

15.1 Barseback Kraft AB:s planering for avveckling

Barsebacksverket ar beldget pa Barsebéackshalvon i Kdvlinge kommun, cirka 20 kilometer norr om
Malmoé. Det dgs och forvaltas av Barsebédck Kraft AB. Barsebédcksverket producerade el under aren
1975-2005. Reaktorn B1 har varit permanent avstilld sedan 1999 och reaktorn B2 sedan 2005, se
Figur 15-1.

Overgripande planering

Barsebick Kraft AB paborjade nedmontering och rivning av B1 och B2 under 2020. Innan arbetet
paborjades hade forberedande atgérder enligt géllande tillstdndsvillkor genomforts. Erforderliga
tillstdnd erholls under 2019. Under genomforandet av nedmontering och rivning, anméls de olika
arbetspaketen/delmomenten stegvis enligt gillande tillstdndsvillkor.

Den genomforda och fortsatta planeringen av avvecklingen av B1 och B2 bygger pé att anvénda
beprovad teknik och beprovade metoder. Tekniska, sdkerhetsméssiga och organisatoriska beroenden
har identifierats och dérefter har en sekvens for arbetspaketen/delmomenten faststillts. Utifran

den genomfors successivt detaljplanering och upphandling for respektive arbetspaket/delmoment.
Utgangspunkten for arbetsséttet dr att minska tekniska och sékerhetsméssiga risker. Under avvecklingen
agerar Barsebédck Kraft AB som en bestéllarorganisation.

I Figur 15-2 presenteras den dvergripande tidsplanen for avvecklingen av Barsebicks karnkraftverk.

Dekontaminering och friklassning av byggnader planeras att vara genomford 2028. Konventionell
rivning och iordningstéllande av mark sker i anslutning till att det radioaktiva avfallet transporteras
till SFR.
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Figur 15-1. Barsebdcksverket sett séderifran med mellanlager i forgrunden med Barsebdick 1 och
Barsebdck 2 i bakgrunden. Foto: Apeloga.

Avveckling av reaktoranlaggningar i Barseback
2022 12023 : 2024 2025 2026 2027 1 2028 1 20292030 1 2031 12032 2033 12034 2035 2036«
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Avfallshantering

Konventionell rivning, terstallande av mark

Figur 15-2. Principiell éversikt av Barsebdck Kraft AB:s tidsplan for avveckling.

Avfallshantering

Material och avfall som uppkommer i samband med avvecklingen dr av samma typ som det som upp-
kommer under drift, med skillnaden att volymerna &r storre under avvecklingen. Hanteringslinjer for
radiologiskt och friklassningsbart avfall dr etablerade. Material- och avfallslogistiken &r dimensionerad
efter rivningssekvensen och den radiologiska kartlaggningen. Det finns redundans i hanteringslinjerna
for att minska risken for storningar i avfallslogistiken, se figur 14-3. Val av avbordningsvég baseras pé
en samlad beddmning av faktorer, bland annat kostnad, risk, miljo och Alara-principer.

Da avvecklingen av B1 och B2 genomfors innan utbyggt SFR ér i drift har, Barsebidck Kraft AB
byggt ett mellanlager for det 14gaktiva radioaktiva avfallet. For det langlivade radioaktiva avfallet
som mellanlagras i befintligt lager 1 vantan pa SFL, undersoks alternativ med extern mellanlagring.

Barsebéck Kraft AB avser inte att etablera nagot markforvar, eftersom den karntekniska verksamheten
ska upphora och omradet ska friklassas i sin helhet. Mgjligheten att anvinda OKG Aktiebolags
markforvar planeras som ett alternativ till att deponera avfallet i utbyggt SFR.

Uppskattade avfallsméngder fran avvecklingen har redovisats i avvecklingsplan respektive avfallsplan
och en mer detaljerad redovisning finns i respektive delmomentsredovisning. Redovisade avfalls-
méngder per avfallstyp och aktivitetskategori baseras pa resultat fran den radiologiska kartldggningen
som kommer att uppdateras 16pande under rivningen.
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15.2 OKG Aktiebolags planering for avveckling

OKG Aktiebolag dger kdrnkraftsreaktorerna O1, O2 och O3 samt ett antal gemensamma service-
anldggningar som bendmns O0. Forlaggningsplatsen for reaktorerna &r beldgen pa Simpevarpshalvon
intill Ostersjon, omkring 30 kilometer nordost om Oskarshamn. Alla tre reaktorerna ir kokvatten-
reaktorer (BWR), se Figur 15-3.

Ar 1966 gavs tillstdnd att uppfora O1. Anliggningen fasades in pa kraftnitet forsta gdngen 1971 och
invigdes 1972. 1969 gavs tillstadnd att uppfora O2, som togs i drift 1974 och O3 togs i drift 1985.
O1 och O2 &r beldgna intill varandra, medan O3 ar beldgen nagot mer norrut. O1 stélldes slutligt av
sommaren 2017. Efter att O2 genomgétt ett omfattande moderniseringsprogram, togs beslut om att
inte dterstarta anldggningen och den slutliga avstéllningen faststélldes till slutet av 2015. P4 O3 pagar
effektdrift. Genomforandet av avvecklingen av OKG Aktiebolags kiarntekniska anldggningar beskrivs
i gillande avvecklingsstrategi och respektive avvecklingsplaner.

Overgripande planering

Den genomforda och fortsatta planeringen av avvecklingen av O1 och O2 hanteras som stora projekt,
dér standardiserade planeringsprocesser baserade pa Lean-principer tillimpas (Lean — metodik {or
att maximera nytta och minimera sldseri). Tekniska, sikerhetsméssiga och organisatoriska beroenden
har identifierats, varefter en sekvens for genomférandet av de olika arbetspaketen har faststéllts.
Detaljplaneringen for nedmontering och rivning byggs dérefter upp successivt for respektive arbets-
paket/delmoment. Utgangspunkten for arbetssittet dr att minska tekniska och sidkerhetsméssiga risker.
Under avvecklingen avser OKG Aktiebolag att utgdra en bestillarorganisation.

O3 planeras att drivas fram till 2045. Déarefter planeras nedmontering och rivning inledas parallellt
med att anldggningen toms pa brénsle. Vid tidpunkten for avveckling av O3 forvéntas en industriali-
sering av nedmonterings- och rivningsarbetet ha skett, eftersom ett flertal avvecklingsprojekt da har
genomforts. Detta, tillsammans med erfarenheter fran avvecklingen av O1 och O2, ger forutséttningar
for en optimerad avveckling av O3. Avvecklingsplaneringen for O3 och O0 kommer att fortsétta
under pagéende drifttid enligt ordinarie rutiner, dér erfarenheter fran avvecklingen av O1 och 02
samt den gemensamma avfallsanldggningen (0AVF) tas tillvara.

Betréaffande avveckling av de gemensamma anléggningarna tillhérande OO0 ar planen att 0OAVF avvecklas
i samband med avvecklingen av O1 och O2. Ovriga anliggningar inom O0 kommer att avvecklas
1 anslutning till avvecklingen av O3.

Forsta etappen, 2046, avser sddana anldggningar som inte krévs for avvecklingen av O3. Nésta etapp
avser aterstdende anliggningar och rivs i anslutning till rivning av O3. Aterstillning av samtliga
anldggningsplatser sker 2050-2055, pa ett sadant sitt och 1 sidan omfattning att annan industriell
verksamhet kan etableras. Konventionell rivning inklusive rivning av reaktorbyggnaderna for O1 och
02 samt aterstéllning av mark sker i anslutning till rivning av O3 &ren 2054-2055 och gemensamma
anlidggningar 2050-2055. Nedmontering och rivning av de gemensamma anlédggningarna planeras
1 tva etapper.

Malséttningen &r att avldgsna radioaktivt material och aterstilla anldggningen till en friklassad anligg-
ning. En friklassad anldggning uppnés nér det inte langre foreligger restriktioner fran myndigheterna
for anvéndning av mark eller byggnader.

I figur 15-4 presenteras den dvergripande tidsplanen for avvecklingen av Oskarshamns kirnkraftverk.

Avfallshantering

O1 och O2 befinner sig under nedmontering och rivning och samtliga erforderliga tillstdnd for att
starta nedmontering och rivning har erhéllits for bada reaktorerna. Under genomforandet anméls de
olika arbetspaketen/delmomenten l6pande enligt géllande tillstandsvillkor.

Den storskaliga nedmonteringen inleddes 2020 och dessforinnan hade forberedande atgéarder utforts
i form av exempelvis tdomning av brinsle samt segmentering av interna reaktordelar. En radiologisk
kartldggning av anldggningarna har gjorts, liksom en 3D-skanning. Anldggningarnas byggnadsdelar
och material har delats in i olika spér for material- och avfallshantering.
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Figur 15-3. Vy éver OKG Aktiebolags kdrnkraftverk med de tre BWR-reaktorerna O1, O2 och O3 frdn
vdnster till hoger i bild.
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Figur 15-4. Principiell oversikt av OKG Aktiebolags tidsplan for avveckling (OO0 dr gemensamma anldggningar
som redovisas separat).
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Material och avfall som uppkommer i samband med avvecklingen dr av samma typ som det som
uppkommer under drift, med skillnaden att volymerna &r stérre under avvecklingen. Det innebér att
material- och avfallshanteringen anpassas, men att beprovade tekniker och metoder kan anvindas. De
storre material- och avfallsmangderna under avvecklingen stiller krav pa en vil fungerande material-
och avfallslogistik. Avfallslogistiken byggs upp successivt baserat pa flode av material/avfall per tids-
enhet, vilket kan erhallas genom att koppla ihop den tekniska rivningssekvensen med den radiologiska
kartlaggningen.

SFR och SFL ir inte tillgingliga vid avvecklingen av O1 och O2. Material- och avfallshanteringen
optimeras darfor ur ett helhetsperspektiv, ddr mdjliga och rimliga avbdrdningsvigar, sdsom geologiska
slutforvar, lokal friklassning, extern behandling och lokala markforvar, vigs mot varandra. Det innebér
att redundans i avbordningsvigar efterstriavas dir sd dr mojligt, och att en férordad avbordningsvég
baseras pa en samlad bedomning av faktorer, bland annat kostnad, risk, miljé och Alara-principer.

Vid avvecklingen av O1 och O2 (inklusive 0AVF) behover det avfall som ska slutforvaras i det utbyggda
SFR eller SFL mellanlagras pa plats, tills slutforvaren ar i drift. Det innebér, for det lagaktiva avfallet
som ska transporteras till SFR, att det befintliga mellanlagret LLA (lagringsbyggnad for lagaktivt
avfall) utokas. Daremot bedoms mellanlagring av medelaktivt avfall som ska transporteras till SFR
och langlivat avfall som ska till SFL, rymmas i det befintliga mellanlagret BFA.

Det befintliga lokala markforvaret for slutforvaring av mycket 1agaktivt avfall, behdver utokas for
att kunna ta emot det mycket lagaktiva avfallet frdn avvecklingen av O1 och O2. En utékning krdvs
ocksa for avfallet fran den aterstdende driften av Oskarshamn 3 ska fa plats. Markforvarets planerade
utdkning kommer ocksd anpassas for avfall frdn avvecklingen av Barsebéck Kraft AB:s anliggningar.

Dimensioneringen av bade mellanlager och markforvar styrs av behovet baserat pa en optimal
fordelning av de olika avbordningsvigarna utifran angivna faktorer. Utdkningarna hanteras i separata
tillstandsprocesser.

Uppskattade avfallsmédngder fran avvecklingen baseras pd méngderna frén tidigare genomforda
rivningsstudier och redovisas i respektive avvecklingsplan. For anldggningarna under nedmontering
och rivning redovisas avfallsméngder dven 1 géllande avfallsplan och mer specifikt i respektive
delmomentsredovisning. For O1 och O2 finns mer ingédende information om avfallsmangder per
avfallstyp och aktivitetskategori, baserat pa resultat fran den radiologiska kartliggning av anldgg-
ningarna som genomfors och kommer att fortgd under avvecklingsprojekten.

Dekontaminering och friklassning av byggnader tillhérande O1 och O2 kommer att paga parallellt
med nedmontering och rivning. Friklassning av byggnaderna planeras vara genomford 2028.
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16 Planering for avveckling inom Vattenfall

I detta kapitel beskrivs Vattenfalls avvecklingsplanering pa en dvergripande niva. Planerna géller
savil Agestareaktorn som reaktorerna i Forsmark och Ringhals.

Under avstillningsdriften planeras forutom brénsletransporter, avstéllning av system och omhénder-
tagande av driftavfall &ven forberedande aktiviteter infér nedmontering och rivning att genomforas.
Forberedelserna, exempelvis dekontaminering av primérsystem, syftar till att gora efterfoljande arbete
sé sdkert och effektivt som mojligt. Detta dstadkoms bland annat genom att sdnka dosraten vid arbete
och vistelse 1 anldggningen och genom att 6ka mojligheterna till flexibilitet under nedmonteringen
genom att flytta moment fran tidskritisk linje (moment som péverkar slutdatum péa projektet).

Avvecklingsprogrammens organisation kommer att ha som uppgift att planera och verkstélla de olika
ingdende projekten, dér kontrakterade entreprenorer anvands som huvudsaklig arbetskraft under
genomforandefasen. Mélet med detta &r att halla programorganisationen liten och effektiv.

For att fa ett effektivt genomforande av avvecklingsprogrammen ska forutséttningar och omfattning
vara vil definierade pa forhand. Tiden for nedmontering och rivning ska optimeras med utgangspunkten
att avvecklingen pabdrjas utan drojsmal efter avstéllning och med en sammanhéllen genomférandefas.
Detta innebdr att tiden for servicedrift ska minimeras samt att nedmontering och rivning pagar tills
anldggningens beslutade sluttillstdnd uppnatts.

Arbetet med nedmontering och rivning kommer att delas upp i ett lampligt antal avgransade paket/
etapper. For att uppna effektivitet planeras aktiviteterna i mdjligaste man att paga parallellt i hela
anldggningen. Planeringen av arbetsmomentens genomférande och inbdrdes kronologi kommer
under hela avvecklingen att optimeras utifrdn Alara och BAT for att minimera dos och maximera
effektivitet.

Vattenfalls strategi for reaktortankarna frain BWR-anldggningarna ir att segmentera dem pa plats

i anldggningen. Segmenteringen av interndelarna sker med vattentdckning i hanteringsbasséngen.
Segmenteringen kan ske mekaniskt (exempelvis sagning, klippning, vattenskirning) alternativt termiskt
(exempelvis plasmaskdrning, laserskérning, gnistning). Fér R2, som dr en PWR-reaktor, finns beslut
om segmentering av bade tank och interndelar. Halterna av langlivade radionuklider i interndelarna
och tanken fran R2 medfor att avfallet behdver slutforvaras i SFL. I vantan pa att SFL tas i drift maste
avfallet mellanlagras lokalt i Ringhals och den hanteringen underlittas av att avfallet 4r segmenterat.

En avgorande skillnad mellan avveckling och drift av en anldggning &r den betydligt storre miangd
avfall som uppstér under avvecklingen. Detta gor att kapaciteten for hantering av vissa avfallsstrommar
méste 0ka visentligt under avvecklingen for att inte hindra framdriften av arbetet. Kapacitetsokningen
kan uppnés pa flera olika sitt, till exempel genom att anpassa befintliga byggnader eller lokaler, inte
behovs efter avstillningen, for avfallshantering. Nya byggnader kan &nda behdva uppforas eller mobila
16sningar inforas pé karnkraftverket, for att klara av kapacitetsbehoven.

Generellt giller att avfallshanteringen ska vara vélgrundad och effektiv. Detta uppnds genom att
klassificera avfallet redan innan det genereras och sortera det direkt vid uppkomst. Bearbetning av
kérnavfall ska minimeras och i mdjligaste mén genomforas i anslutning till dess uppkomst. Skapande
av sekunddravfall ska si langt som mojligt undvikas. Stora komponenter ska kunna deponeras hela
dér detta dr motiverat ur ett kostnads- och sékerhetsperspektiv. Tidskrdvande avfallsbearbetning
genomfors enbart om det sker med sdkerstélld nytta.

Avfallshanteringen, inklusive mellanlagring och slutforvaring, ska optimeras ur ett sammanhallet drift-
och avvecklingsperspektiv pa koncernniva. Utgadngspunkten dr att utdka kapacitet for omhindertagande
av avfallet dir det bést lampar sig ur ett helhetsperspektiv, till exempel markforvar for mycket lagaktivt
avfall.
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Avvecklingsprogrammens framdrift ska till rimlig niva goras oberoende av kapaciteter for avfalls-
behandling, avfallstransport och fardiga slutférvar. For transport ska SKB:s transportsystem primart
nyttjas, men programmen dr inte exklusivt bundna till detta. Koordinering av framfor allt brénsle-
transporter ska ske pa koncernnivd med malet att minimera péverkan pa avvecklingsprogrammen.

Uppskattningsvis utgér den konventionella avfallsstrommen cirka 95 procent av den totala avfalls-
méngden, ddr majoriteten utgdrs av rivningsmassor frin byggnader. For att minimera kraven pa
efterhantering dekontamineras byggnader infor rivning. Fér de rivningsmassor som uppstér till f6ljd
av systemdemontering, etableras ett friklassningsforfarande i linje med befintlig friklassningshandbok
(Berglund et al. 2016).

Sluttillstandet for avvecklingen ar friklassad industritomt. Sluttillstdnd for respektive avvecklings-
program kan dock vara friklassningsbar industritomt dir byggnader och infrastruktur som &r av
nytta for fortsatt verksamhet, och som &r mojliga att friklassa utan att de rivs, limnas medan 6vriga
installationer rivs. Den konventionella rivningen av byggnader sker till cirka en meter under mark
och kvarvarande halrum aterfylls med rivningsmassor. Det 6versta marklagret aterstélls till den
status som den fortsatta industriella verksamheten pa platsen kraver.

16.1 Ringhals AB:s planering for avveckling

Ringhals kérnkraftverk ar belaget pa Varohalvon inom Varbergs kommun i Hallands 14n. Verket
har fyra reaktorer varav Ringhals 1 (R1) &r av reaktortypen BWR och Ringhals 2 (R2), Ringhals 3
(R3) och Ringhals 4 (R4) ir av reaktortypen PWR. Omrédet upptar totalt 2,5 kvadratkilometer och
inrymmer, forutom R1-R4, gemensamma byggnader och faciliteter for avfallshantering, kontor,
verkstader, forrad, tillfartsvigar med mera, se figur 16-1.

R1 och R2 byggdes under 1970-talet och placerades inom ett gemensamt driftomrade. Under
1980-talet byggdes R3 och R4, vilka forlades till ett driftomrade som ursprungligen var skilt fran
R1 och R2. Driftomrédena linkades senare ihop via en transportvig. Reaktorerna placering ger
goda forutséttningar for att ater separera reaktorparen och mojliggora parallell drift och avveckling
inom olika driftomréden efter slutlig avstéllning av R1 och R2.

e

Figur 16-1. Ringhals kdrnkraftverk med reaktor R1 och R2 ovanfor reaktor R3 och R4 i figuren. I centrum
av forldggningsplatsen finns bland annat kontorslokaler och lunchrestaurang. Strax till vinster om RI
i figuren syns verkets avfallsomrdde vilket inkluderar hantering, konditionering och lagring av kdrnavfall.
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Fran borjan planerades for ytterligare ett antal reaktorer, vilket gor att omradet &r stort. Det mojliggor
en effektiv logistik, eftersom det finns utrymme for exempelvis tillféllig lagring av avfall och mgjlighet
till olika transportvdgar inom omradet. Avvecklingen av R1 och R2 underléttas dven rent avfalls-
logistiskt av att den befintliga avfallsanldggningen &r placerad intill R1.

I omedelbar nérhet av forliggningsplatsen ligger Videbergs hamn, som anvénds for utskeppning av
bland annat brénsle och avfall.

Overgripande planering

Avvecklingen av reaktorerna i Ringhals dterges i1 tvd avvecklingsplaner, en for R1 och R2 och en for
R3 och R4. Planerna bygger pa den 6vergripande strategi och de mél som presenteras i inledningen
av kapitlet. Drift av reaktorerna R1 och R2 pégick till slutet av 2020 respektive slutet av 2019.
Avstdngningen grundar sig pa beslut som fattades under 2015 att bada reaktorerna skulle tas ur drift
tidigare dn ursprungligen planerat. For reaktorerna R3 och R4 kvarstar planeringsforutsittningarna om
drift till 2041 respektive 2043. Avstéllningsdriften for R1 pagick under 16 ménader och 28 méanader
for R2, da kylbehov och kapacitet for brénsletransport beaktats. I juni 2022 Svergick bade R1 och R2
i servicedrift. Planerat intrdde i nedmontering och rivning ar efter sommaren 2023.

I december 2015 inleddes arbetet med att planera nedmontering och rivning av R1 och R2, idag
samlat i ett program. Fokus hittills har varit att analysera de tekniska, legala, tidsméssiga samt afférs-
mdissiga forutsittningarna for avvecklingen samt att i detalj utvédrdera hur de specifika momenten
under avvecklingen ska 19sas pa bésta sétt. Detta inkluderar analys av bland annat rivningsmetodik,
organisation och avfallshantering. I avvecklingsplanen beskrivs de aktiviteter som analyseras eller
genomfors under de olika programfaserna.

Ringhals AB erhdll 2020 dndringstillstdnd enligt MB for reaktorerna R1 och R2 att tilldtas 6vergd
frén avstillningsdrift och servicedrift till fullstindig nedmontering och rivning. I samband med
avstillningsbeslutet startades projekt Sture — Sdker och Trygg Utfasning av R1 och R2, med upp-
giften att identifiera, analysera och genomfora dtgérder som krévs for att R3 och R4 ska kunna drivas
vidare nir R1 och R2 avvecklas samt att halla ihop portfoljen med forberedande dtgirder infor
nedmontering och rivning. Projekt Sture slutfors under 2022 och 6vergér i Ringhals avdelning for
avveckling dé den forberedande fasen avslutats. Projektet ska bland annat se till att reaktorparet
som ska drivas vidare fysiskt separeras frdn det som ska avvecklas (Projekt Split), ombesorja
bréanslebortforsel fran de sista hirdarna samt drénera system och forsla bort driftavfall och dven
se till att de forberedande aktiviteter som behdvs infér nedmontering och rivning genomfors.
Systemdekontaminering, med syftet att minska dosraten i anldggningen, &r genomford.

Nytt gemensamt program har skapats som inbegriper alla avvecklingsaktiviteter, savil de forberedande
aktiviteterna, som tidigare 14g under projekt Sture, som aktiviteterna fér genomforande av avveck-
lingen, som tidigare lag inom R12D-programmet.

I figur 16-2 presenteras den dvergripande tidsplanen for avvecklingen av Ringhals kadrnkraftverk.

Avveckling av reaktoranlaggningar i Ringhals
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Figur 16-2. Principiell éversikt av Ringhals AB:s tidsplan for avveckling.

Fud-program 2022 233



Avfallshantering

Eftersom slutlig avstillning av R1 och R2 intriffat vid en tidpunkt da utbyggda SFR 4dnnu inte har
tagits i drift, krdvs mellanlagring av det radioaktiva avfallet som uppstar. Detta kan ske lokalt pa
Ringhals kérnkraftverk och/eller externt. Genom mellanlagring pa karnkraftverket minimeras de
externa beroendena kopplat till avfallshanteringen, vilket gor att detta alternativ &r forstahandsvalet
for de flesta avfallsstrommar. Mellanlagring pa kérnkraftverket ska ske i ombyggda befintliga
lager for medelaktivt avfall samt, frén ar 2023, i ett nytt lager for 1agaktivt avfall pa det befintliga
avfallsomréadet.

Reaktortanksegment fran R1 kan tack vare det relativt ringa aktivitetsinnehéllet deponeras i SFR. De
mest neutronaktiverade interndelarna segmenteras och paketeras for mellanlagring infor kommande
deponering i SFL. Interndelar som befunnit sig en bit frin hdrdregionen sdsom fuktavskiljare och
angseparator, planeras att segmenteras och deponeras i SFR.

Reaktortankarna och interndelarna hos R2, R3 och R4 behdver till f6ljd av sin kraftigare aktivering
deponeras i SFL. For R2 finns ett inriktningsbeslut om att segmentera tank och interndelar, for R3
och R4 r sluthanteringen &dnnu inte beslutad. Mellanlagring sker i Ringhals till dess att SFR &r utbyggt
respektive SFL tagits i drift.

Uppskattade avfallsméngder fran avvecklingen har redovisats i avvecklingsplan, avfallsplan och
kommer att redovisas mer detaljerat i respektive delmomentsredovisning. Redovisade avfallsméngder
per avfallstyp och aktivitetskategori kommer att baseras pé resultat frin den radiologiska kartldgg-
ningen som uppdateras 16pande under rivningen.

16.2 Forsmarks Kraftgrupp AB:s planering for avveckling

Forsmarks kraftstation ar beldgen pa ostkusten, cirka fyra kilometer norr om Forsmarks bruk, inom
Osthammars kommun i Uppsala lin. Inom anliggningen finns tre kirnkraftsreaktorer, Forsmark 1
(F1), Forsmark 2 (F2) och Forsmark 3 (F3), se figur 16-3. Till kraftverket hor 4ven byggnader for
tillfalligt boende, forrad, verkstidder och administration. Det finns dven en hamn, som bland annat
anvinds av fartyg for transport av anvént kdrnbriansle och radioaktivt avfall till SKB:s anldggningar.

Figur 16-3. Forsmarks krafistation med de tre BWR-reaktorerna F1, F2 och F3 fran vénster till hoger i bild.
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F1 och F2 dr sammanbyggda anldggningar, medan F3 ligger fristdende placerat nordvést om dessa.
Gemensamma anldggningar sasom tillfartsvdg, hamn, vatten- och avloppsreningsverk, vattentorn
och administrationsbyggnader utnyttjas av samtliga tre reaktorer samt av SFR. Omradets utrymme
ger goda forutséttningar for parallell drift och avveckling. Stora ytor finns dven tillgédngliga for
tillfalliga uppstillningsplatser och for etablering av olika transportalternativ.

Overgripande planering

Forsmarks Kraftgrupp AB:s nuvarande planer dr 60 érs drift for alla tre reaktorerna, vilket innebar
slutlig avstdllning for F1 ar 2040, F2 &r 2041 och F3 ar 2045. Vid slutlig avstéllning inleds en tid med
avstallningsdrift vars langd i storsta mén ska minimeras. I dagsldget bedoms vara cirka 12 manader.

Avvecklingen av F1, F2 och F3 aterges i avvecklingsplanen och bygger pa den dvergripande strategi
och de mél som presenteras inledningsvis i kapitlet. F1 och F2 forvintas nedmonteras och rivas pa
ett sétt som maximerar synergivinster och minimerar behovet av anldggningsseparation alternativt
servicedrift. I slutet av avvecklingsprojekten for F1 och F2 etableras avstéllningsdrift pd F3, vilket gor
att avveckling forvintas padga pa omradet utan uppehall fran starten av det forsta projektet till dess
att den sista reaktorn slutligt nedmonterats. I figur 16-4 presenteras den 6vergripande tidsplanen for
avvecklingen av Forsmarks kérnkraftverk.

Grundplaneringen utgar fran att SFR 4r 1 drift vid tidpunkten for nedmontering och rivning av Forsmarks
anldggningar, vilket innebér att behovet av mellanlagring kan begrinsas till det 1anglivade avfallet som
ska deponeras i SFL. Det kortlivade lag- och medelaktiva avfallet skickas direkt efter emballering
till SFR.

Avfallshantering

Nér nedmontering och rivning startar 2040 férviantas SFR vara utbyggt och i drift. SFL kommer inte
vara klart for mottagning av avfall, vilket innebér att mellanlagring av langlivat avfall kommer att
ske men slutkonditionering kommer att ske senare.

Avstillningen kommer att resultera i ett antal avfallsstrommar. Bransle kommer att transporteras till
Clink och sedan vidare till Kdrnbrénsleforvaret, medan 6vrigt avfall kommer att sorteras upp i kortlivat
avfall och langlivat avfall (till SFL). Det kortlivade avfallet, som inte kan friklassas, sorteras med
avseende pé aktivitetsinnehéll och deponeras i markforvar eller i SFR.

Avveckling av reaktoranldaggningar i Forsmark
208 2040 oM 2050 «
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Planering, tillstandsprovning, projektering, projektledning
Hantering, transport bransle

Férberedande atgérder, nedmontering och rivning
Avfallshantering

Konventionell rivning, aterstéllande av mark

F2
Planering, tillstandsprovning, projektering, projektledning

Hantering, transport bransle oo ;D om. f
Forberedande atgarder, nedmontering och rivning Lo o I :

Avfallshantering
Konventionell rivning, aterstéllande av mark
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Planering, tillstandsprovning, projektering, projektledning
Hantering, transport bransle

Férberedande atgérder, nedmontering och rivning
Avfallshantering

Konventionell rivning, aterstéllande av mark
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Konventionell rivning, aterstéllande av mark
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Figur 16-4. Principiell éversikt av Forsmarks Kraftgrupp AB:s tidsplan for avveckling. F0 utgérs av
gemensamma anldggningar.
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Reaktortankarna fran F1-F3 med sina interndelar kommer att segmenteras, vissa interndelar sdésom
fuktavskiljare, angseparator och reaktortank planeras att deponeras i SFR och andra sdsom hérdgaller,
hardinstrumentering, delar av moderatortank, moderatortanklock och bréinsleuppstéllningsplatta
planeras att deponeras i SFL.

Uppskattade avfallsméngder frén avvecklingen har redovisats i avvecklingsplan, avfallsplan och
kommer att redovisas mer detaljerat i respektive delmomentsredovisning. Redovisade avfallsmingder
per avfallstyp och aktivitetskategori kommer att baseras pa resultat fran den radiologiska kartldgg-
ningen som uppdateras 16pande under rivningen.

16.3 Vattenfalls planering fér avveckling av Agestareaktorn

Agestaanliggningen, som ér lokaliserad cirka 20 kilometer soder om Stockholm, i Huddinge kommun,
Stockholms lin, var den forsta kommersiellt elproducerande kirnkraftsanliggningen i Sverige. Agesta-
reaktorn var en tungvattenmodererad PWR-reaktor pad 80 MW som dels forsorjde Farsta med fjarrvarme,
dels elndtet med 10-12 MW el.

Sjalva reaktorn, och ett flertal andra viktiga anliggningsdelar, &r forlagda i ett bergrum, se figur 16-5.
Bergrummet fungerade tillsammans med ett platskal som inneslutning. Reaktortanken och de tva
aterstaende dnggeneratorerna dr beldgna inuti inneslutningen. Inne i bergrummet, men utanfor platskalet,
ligger kontrollrummet, kontroll- och stéllverksbyggnad samt transporttunnel och reservutgang.

Till foljd av att Agestaanliggningen ir inrymd i ett bergrum, ir utrymme och méjligheter begrinsade
for att hantera och mellanlagra avfall p plats. Agestas lokalisering gor att alla transporter méste ske pa
vég. Placeringen nira téttbebyggt omrade gor dessutom att de biltransporter som maste genomforas,
kommer att paverka ndrboende och nérliggande anldggningar i viss grad.

Overgripande planering

Avvecklingen av Agestaanliggningen genomfors i programform som bestér av ett flertal projekt och
uppdrag. Programmet styrs av BUND.

Vattenfalls slutmal &r att avldgsna radioaktivt material s att anldggningen, det vill sdga bergrummet,
turbinhallen, ovanmarks- och undermarsksanldggningar kan friklassas och det kiarntekniska tillstdndet
upphévas.

Figur 16-5. 3D-vy éver Agestareaktorn som dr inrymd i ett bergrum.
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I juli 2019 erhéll Vattenfall tillstind for att paborja nedmontering och rivning av Agestaanliggningen
enligt MB, KTL och SSL. For att uppfylla krav pa genomférande av en siker avveckling har anldgg-
ningen uppgraderats i vissa delar. Avvecklingsarbetet paborjades i juni 2020. Figur 16-6 aterger
tidsplanen for den terstdende delen av avvecklingen av Agestareaktorn.

Arbetet delas upp i tva storre delmoment, segmentering av reaktortank pé plats samt nedmontering av
ovriga kontaminerade system, komponenter och strukturer. Arbetsinsatserna inom de tvd delmomenten
sker till viss del parallellt och baseras pd en gemensam planering av bland annat logistik, bemanning
och straldoser. Det parallella genomforandet gor att kompetens och resurser tas tillvara pé ett rationellt
sétt, d4 den personal som finns tillgénglig i anldggningen har mdjlighet att bidra till flera olika arbeten.
Dirigenom blir det en effektiv framdrift och ldrdomar sprids mellan de olika projekten. I delmomenten
ingdr borttagning av isolering och sanering av annat miljofarligt avfall, packning av avfall i standard-
avfallsbehallare samt avsokning och transport till AB SVAFO for mellanlagring alternativt for vidare
hantering hos extern part.

Efter avslut av projekt Bulk (nedmontering av 6vriga kontaminerade system, komponenter och strukturer)
bedoms bergrummet vara i ett skick som uppfyller krav for friklassning. Ansdkan om friklassning
planeras ldmnas in till SSM under 2024 med malséttning att erhalla ett beslut runt arsskiftet 2024/2025.
Efter att beslut har erhallits om friklassning, kommer alla schaktutrymmen att forslutas med betong-
pluggar och alla ledningar kommer att kapas och titas. Darefter kommer anldggningen att 6verldmnas
till Stockholm stad, som é&r fastighetségare.

Avfallshantering

De olika avfallsstréommar som genereras i samband med Agestareaktorns nedmontering och rivning
omhéndertas enligt forutbestdmda hanteringssteg. Hanteringen ar skrdddarsydd for att antingen leda
fram till friklassning av materialet eller till att skapa avfallskollin som lampar sig for deponering i
nagot av slutforvaren inom SKB:s slutférvarssystem.

Infor avvecklingen iordningsstélldes en mindre avfallslogistikyta i anslutning till bergsanldggningen.
Den ytan kan anvéndas for tillfallig uppstéllning av fardiga kollin med l4ga dosrater i véntan p4 transport
fran anldggningen. P4 s vis sdkerstills att arbete inne 1 bergsanldggningen kan fortsétta utan risk for
att logistiska flaskhalsar uppstér inne i den trdnga anldggningen. Avfall transporteras frdn bergrummet
till mellanlager i Studsvik i1 vintan pé driftsdttning av SFL och utbyggt SFR.

Avveckling av reaktoranliggning i Agesta
2022 120232024 2025 2026 . 2027 . 2028 12029 2030 2031

Servicedrift

Planering, tillstandsprovning, projektering, projektiedning '
Forberedande atgarder, nedmontering och rivning =
Avfallshantering : i
Konventionell rivning, aterstallande av mark

Figur 16-6. Principiell oversikt av tidsplanen for den planerade avvecklingen av Agestareaktorn.
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17 Planering for avveckling av SKB:s anlaggningar

SKB:s anldggningar dr bland de sista kiarntekniska anldggningarna att avveckla i Sverige och avveck-
lingen ligger cirka 50 ar fram i tiden. Avvecklingsplaneringen kan dirfor bara beskrivas dvergripande
och med hénvisningar till befintliga avvecklingsplaner fér mer detaljerad information.

17.1 Central anlaggning for mellanlagring och inkapsling av
anvant karnbransle — Clink

SKB ér tillstandshavare for Clab nu och kommer @ven att vara det nér integreringen av den planerade
inkapslingsdelen ér klar och anldggningen dvergétt till att kallas Clink. Avvecklingsplanen for Clink
uppdaterades under 2014 i samband med hanteringen av kompletteringar géllande tillstdndsansdkan

for Clink. En uppdatering kommer att ske igen i samband med framtagandet av PSAR infor uppforandet
av inkapslingsdelen. Avvecklingen av Clink kommer att inledas efter att allt anvént kdrnbrénsle kapslats
in och deponerats 1 Kérnbrinsleforvaret. Tidsplanen &r beroende av nér den sista kdrnkraftsreaktorn tas
ur drift. men nér avvecklingen har paborjats planeras den vara avslutad inom fem till sju &r.

Malet med avvecklingen &r att avldgsna radioaktivt material och friklassa anldggningen. Detta innebar
att byggnader, inklusive all utrustning och mark ska friklassas utifran den efterfoljande verksamhet
pa platsen.

SKB tog under 2013 fram en studie for avveckling av Clink i syfte att ge underlag till utbyggnaden
av SFR gillande avfallsinventarium samt som kostnadsuppskattning for planarbetet (Edelborg et al.
2014). Det radioaktiva avfallet frin nedmontering och rivning ska enligt gillande planer skickas till
SFR for slutférvaring.

For den befintliga anldggningen Clab finns en avvecklingsplan framtagen, vilken i nuléget &r den
som ir géllande. Den uppdaterades under 2020 med tydliggdrande av hur nedmontering och rivning
planeras for de delar av anldggningen som &r beldgna under mark.

Efter att SKB erhallit en godkédnd PSAR for Clink samt att en uppdaterad avvecklingsplan for
anldggningen anmdlts till SSM enligt 9 kap. 1 § SSMFS 2008:1 kan avvecklingsplanen for Clink
ersétta befintlig avvecklingsplan for Clab.

17.2 Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall - SFR

SKB ir tillstandshavare for SFR och avvecklingsplanen for befintlig anldggning uppdaterades
under 2018 i1 samband med att SKB till SSM redovisade den dterkommande helhetsbedomningen
av anldggningens sékerhet och stralskydd.

Under Fud-perioden har en uppdatering av avvecklingsplanen for ett utbyggt SFR tagits fram.
Uppdateringen har genomforts parallellt med framtagande av PSAR for anldggningen.

Avvecklingen av SFR pébdrjas nédr den huvudsakliga verksamheten upphor med syfte att inte ater-
upptas. Avvecklingen fortsétter, till dess att anldggningen ovan mark &r friklassad och radiologiska skal
inte forhindrar etablering av annan industriell verksamhet pa platsen. Avfallet fran de anlédggnings-
delar som kan bli féremal for rivning i samband med avveckling (ovanmarksdelarna), betraktas

som konventionellt d& de inte innehéller ndgot radioaktivt material. En radiologisk kartlaggning av
anldggningen kommer att behdva goras for att utesluta eventuell kontaminering av byggnadsdelar
som varit 1 kontakt med avfallsbehéllare under drift, exempelvis terminalbyggnaden. Malet med
avvecklingen &r att uppna en friklassad anldggning. Hur langt rivningen ska bedrivas beror dérefter
frimst pa den fortsatta anvindningen av anldggningsomradet.
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Tidsplanen for nar SFR ska avvecklas &r kopplad till ndr de sista, nu befintliga, kdrnkraftverken och
SKB:s ¢vriga kdrntekniska anldggningar 4r nedmonterade och det radioaktiva avfallet har deponerats.
Da kan avvecklingen av SFR inledas och planeras att avslutas inom fem ar.

Efter att SKB erhéllit en godkénd PSAR for ett utbyggt SFR samt att en uppdaterad avvecklingsplan
for anldggningen anmalts till SSM — enligt 9 kap. 1 § SSMFS 2008:1, kan avvecklingsplanen for det
utbyggda SFR ersitta avvecklingsplanen for befintligt SFR.

17.3 Slutforvaret for langlivat avfall — SFL

Ingen avvecklingsplan finns dnnu framtagen for SFL, d& utformningen av detta slutférvar befinner
sig pa konceptstadiet. En avvecklingsplan planeras att tas fram i samband med F-PSAR f{or anligg-
ningen. Avvecklingen kommer att inledas 1 samband med {orslutning av forvaret, vilket kan ske
forst nér det 1dnglivade avfallet frdn kdrnkraftverken och frin 6vriga kérntekniska anléggningar har
omhéndertagits och deponerats.

17.4 Karnbransleforvaret

Gallande avvecklingsplan for Karnbransleforvaret utarbetades under 2017. Det var en uppdatering som
genomfordes for att harmonisera med gillande foreskrifter samt for att f6lja den branschgemensamma
strukturen for en avvecklingsplan.

Avvecklingen av Kérnbréansleforvaret vidtar efter att den huvudsakliga driften avslutats, det vill siga
nér allt anvént kdrnbréansle deponerats, deponeringstunnlarna aterfyllts och pluggar installerats.
Avvecklingen innebar forslutning av aterstdende delar av undermarksdelen och rivning av ovanmarks-
delen. Forslutningen av undermarksdelarna ar en del av forvarets barridrfunktioner och av betydelse
for sékerheten efter forslutning.

Nir avvecklingen startar kommer det inte att finnas ndgon kontamination i anldggningen ovan mark.
Rivningen utfors darfor som for en konventionell anldggning och avfallet sorteras och atervinns i
mdjligaste man, eller laggs pa deponi. Farligt avfall hanteras enligt gidllande bestimmelser. Darefter
genomfors en markundersdkning som ligger till grund for efterbehandling av omradet.
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18 Fortsatta aktiviteter inom avveckling

I detta kapitel ges en oversikt av det genomforda och planerade utvecklingsarbetet som ror avveckling
av kdrntekniska anldggningar. I avsnitt 18.1 presenteras en overblick av industrigemensamma utvecklings-
arbeten. I avsnitt 18.2 och 18.3 presenteras utvecklingsarbeten inom Uniper respektive Vattenfall.

18.1 Industrigemensamt utvecklingsarbete

Det industrigemensamma utvecklingsarbetet rorande avveckling av kérntekniska anldggningar bedrivs
1 stor utstrickning av SKB gemensamt med karnkraftsforetagen. Merparten av det utvecklingsarbete som
sker inom SKB ér inte enbart kopplat till avveckling, utan till avfallshantering generellt. Presentation
av genomforda och planerade utvecklingsaktiviteter finns darfor redovisade i del IT och omfattar bland
annat omradena

» referensinventarium,
 avfallsbehéllare, avfallstransportbehallare,

» acceptanskriterier for avfall i SFL och det utbyggda SFR.

Nedan ges exempel pé aktiviteter som genomforts och arbete som planeras under Fud-perioden med
baring pa avveckling.

18.1.1 Icke-reguljara branslen

En forutsittning for att kunna paborja nedmontering och rivning ér att anldggningen ar fri frdn anvént
karnbrénsle, inklusive skadat brinsle som kan finnas i anldggningen. Under 2015 initierades ett projekt
med malséttningen att utveckla en metod for att omhénderta skadat brénsle i Forsmark, Ringhals och
Oskarshamn. Metoden gar ut pd att kapsla in det skadade brénslet i specialutformade behéllare. Det
finns tva typer av behéllare for inkapsling av skadat brénsle, vilka bendmns transportboxar respektive
Quivers. Fyllda behallare kan transporteras till Clab for mellanlagring. I Clink kommer de att placeras
1 kopparkapslar, forslutas och transporteras till och deponeras 1 Kérnbransleforvaret. Projektet har under
den gangna Fud-perioden slutforts och allt skadat brénsle har omhéndertagits.

Med introduktionen av Quivers har SKB etablerat en praktisk, sdker och langsiktigt kostnadseffektiv
metod for att omhénderta skadade brianslestavar i karnkraftverken.

18.1.2 Harmoniserad tillstandsprocess

En grundldggande forutséttning for att kunna genomfora de planerade avvecklingsprojekten &r att
kravstillda tillstdnd erhélls. Flera avvecklingsprojekt genomfors och planeras att genomforas parallellt
och det skulle vara effektivt och 6ka mdjligheterna att né satta milstolpar enligt framtagna tidsplaner
om samtliga tillstindshavare och med berorda instanser har en enhetlig process.

Sedan ett antal &r pagar en dversyn av hela SSM:s forfattningssamling. Efter 6versynen kommer
forfattningssamlingen att vara strukturerad i tre nivaer under géllande kirnteknik- och stralskyddslag.
Under den géngna Fud-perioden har ett branschgemensamt remissarbete genomforts via KSKG av
de framtagna foreskrifterna som ror konstruktion, analys och drift av kdrnkraftreaktorer respektive
karndmne och kédrnavfall. For de sistndmnda finns nu ett gemensamt tolkningsdokument.

En gemensam tolkning av foreskrifter 4r ett led i att skapa enhetliga processer inom karnkraftsindustrin
och det gemensamma remissforfarandet kommer att fortsétta under hela 6versynen av SSM:s forfattnings-
samling som &r planerad att genomforas under de kommande aren.
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18.1.3 Internationellt utvecklingsarbete

Under den géngna Fud-perioden har SKB och reaktorinnehavarna bevakat och deltagit i det inter-
nationella utvecklingsarbetet som pagar inom avveckling och teknik for nedmontering och rivning.

Det huvudsakliga utbytet sker inom OECD/NEA:s samarbetsprogram, men dven IAEA:s program
ar av vikt. Det sistndmnda fokuserar i hogre grad pé utvecklingen av IAEA:s Safety Standards som
ligger till grund for medlemslédndernas kravbild.

Inom OECD/NEA sker deltagande via CDLM. Under 2019 och 2020 har CDLM utvecklats med bland
annat nya arbetsgrupper och expertgrupper som ska driva arbetet inom flera omréden som &r av relevans
for avvecklingsprojekt, inklusive kostnader, organisation, sdkerhet och miljéaspekter.

Utbyte av erfarenheter och kunskap géllande avveckling av kirntekniska anliggningar har under en
langre tid pagatt mellan den svenska kérnkraftsindustrin och spanska Enresa. Samarbetet hade dock
uppehéll under 2020-2021, pa grund av de reserestriktioner som covid-19-pandemin féranledde.

Program

SKB och reaktorinnehavarna kommer dven fortséttningsvis att delta i de internationella nitverken inom
avveckling, vilka ger sévil nytta som mdjlighet att bidra med erfarenheter. Det kommer att finnas behov
av utbyte av mer ingdende kunskaper och erfarenheter vartefter de planerade avvecklingsprojekten

1 Sverige startar. Mer erfarenhet byggs dé upp inom landet och behovet att inhdmta information okar.

Samarbetet och kunskapsutbytet mellan spanska Enresa och den svenska kérnkraftsindustrin planeras
att aterupptas och fortgd under Fud-perioden.

Reaktorinnehavarna driver dven egna bilaterala samarbeten och erfarenhetsutbyten internationellt
och dr ocksa engagerade i olika konferenser och workshops.

18.2 Utveckling inom Uniper

Project Performance Center (PPC) etablerades 2017 for att koordinera Unipers avvecklingsprogram.
PPC fokuserade pa olika scenarier for avveckling med avseende pé tidpunkt for genomférandet och
hur dessa scenarier forhéller sig till teknisk sekvens, organisation, avfallshantering och finansiering.

Under slutet av 2018 fattades ett strategiskt beslut om att genomfora avvecklingsprogrammet for
B1/B2 och O1/02. Programmet foljer kritisk linje som ligger sekventiellt mellan anldggningarna.

Under 2020 och 2021 etablerade Uniper och Fortum ett konsortium (Fortum-Uniper Nuclear Service)
som under 2021 kontrakterades for det tekniska genomforandet av rivning och avveckling hos OKG
Aktiebolag och Barsebédck Kraft AB. Konsortiet bygger vidare pa de erfarenheter man fick under
perioden da PPC verkat.

Utover att slutfora det interna avvecklingsprogrammet avser konsortiet att erbjuda tjanster utanfor den
egna koncernen. Uniper bedomer att marknaden under lang tid fram&ver kommer att efterfraga dessa
tjdnster som dessutom skapar en attraktiv mojlighet for fortsatt sysselsittning for de medarbetare
som &r engagerade i avvecklingsarbetet.

Program

Den storskaliga nedmonteringen pagar pa samtliga anldggningar. Avvecklingsprogrammet bygger pa
samordning av Barsebick Kraft AB och OKG Aktiebolag for att néd synergieffekter och for att bidra
till en séker och effektiv avveckling. Under inledningen av avvecklingen har utvecklingsbehovet
varit i princip detsamma for bade Barsebick Kraft AB och OKG Aktiebolag. Fokus har legat pé att
utveckla processer. Framdver utgors de huvudsakliga aktiviteterna av:

» Foradling av strategin med beaktande av samverkan med det kontrakterade konsortiet.

» Projektering, detaljprojektering och genomforande av kvarvarande arbetspaket, allteftersom man
kommer vidare i den tekniska sekvensen.
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» Foradling av olika funktionella delprocesser — material- och avfallshantering, nedmontering och
rivning, drift och underhall samt skydd och sékerhet. Exempelvis utveckling och optimering av
anldggningarna, markforvar, mellanlager, friklassning och logistik.

» Insamling av erfarenheter for att uppna laroeffekter inom den tekniska sekvensen samt avseende
langsiktig erfarenhetséterforing till avvecklingen av O3 och OO0.

18.3 Utveckling inom Vattenfall

Sedan Fud-program 2019 har ett beslut fattats om att inte flytta de kérntekniska tillstdinden for R1 och
R2 till Vattenfall AB. Den dndrade inriktningen innebér att Ringhals AB forblir tillstindshavare for
dessa anldggningar dven under avvecklingen. Vattenfalls 6vergripande beslut om att samla koncernens
avvecklingskompetens i ett separat affarsomrdde, BUND ligger dock fast. Avvecklingen av R1 och R2
kommer att genomforas i ett gemensamt avvecklingsprogram med gemensam styrning av Ringhals AB
och BUND. Programmet ska koordinera och sikerstilla att avvecklingen genomfors pé ett sdkert och
kostnadseftektivt sétt.

Vattenfall arbetar sténdigt med erfarenhetsaterforing fran avvecklingen pa ett strukturerat sétt. Avvecklings-
kompetens och erfarenheter som erhallits inom koncernen vid avvecklingen av R2-reaktorn 1 Studsvik ska
samordnas och dverforas till avvecklingen av Agesta, R1 och R2. Likaledes pagar insatser for att utbyta
erfarenheter och utnyttja samordningsfordelar mellan Vattenfalls avvecklingsverksamheter i Tyskland
och de i Sverige, bade for anldggningar som &r slutligt avstillda och for kommande avvecklingsprojekt.

Agestaprogrammet har sedan Fud-program 2019 gétt in i fasen nedmontering och rivning. I anliggningen
bedrivs idag operativ verksamhet for att nedmontera system och avldgsna den kontamination som dver-
skrider friklassningsgransvirdena. Stora komplexa komponenter sdsom laddmaskin, avblasningssystem
och tungvattentankar har nedmonterats och omhéndertagits. Avvecklingsprogrammet, som planeras

att vara avslutat under senare delen av &r 2025, har paverkats av covid-19-pandemin som bland annat
begrinsat arbetet i det trdnga bergrummet och tillgangen till containrar.

Program

Liksom under den gangna Fud-perioden kommer en stor del av det utvecklingsarbete som bedrivs
framover, att genomforas som en integrerad del av avvecklingsprogrammen. Det forbéttringsarbete
som pagar eller planeras for perioden inkluderar:

+ Forbattringar av effektivitet i samband med friklassning (av system, byggnader och mark), inklusive
dekontaminering och méitsystem. Savil forfinade statistiska metoder som robotteknik och artificiell
intelligens (AI) undersoks.

» Ett aktivt arbete med stéindiga forbéttringar for redan etablerade avfallsprocesser, inklusive optimering
av bearbetnings-, dekontaminerings- och avfallskonditioneringsinsatser.

+ Fortsatt volymoptimering med koppling till slutférvarssdkerhet och systemutnyttjande (mycket
lagaktivt, kortlivat och langlivat avfall).

» Utarbeta tekniska Iosningar for robotisering/automatisering av avancerade rivningsmoment med
malsdttning att minska dosbelastning till personal.

» Utveckla en forbittrad styrningsmodell tillsammans med leverantdrsmarknaden for att 6ka fokus
pa industriell sdkerhet och arbetsmiljo.

» Utveckla kostnadsmodellen for att berdkna och vérdera kostnader for avveckling av kadrnteknisk
anldggning si att risker och osdkerheter tydliggérs samt mojliggora att kénslighetsanalyser utfors
kring kostnadsdrivande parametrar.

» Vidareutveckla och anpassa portfolj-, program- och projektprocessen. Detta syftar bland annat till
att sdkerstdlla att avvecklingsaktiviteterna optimeras savél vad géller tid och genomf6érande samt
att det faktiska arbetet genomfors sékert och effektivt.
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Gemensam avfallsanléggning pa Oskarshamnsverket.

Alternative buffer materials. Alternativa buffertmaterial. Experiment i Aspdlaboratoriet
dér mojliga buffertmaterial undersoks.

As low as reasonably achievable. Begrinsning av stréldoser sé langt detta rimligen kan
astadkommas med hénsyn tagen till sdvil ekonomiska som samhilleliga faktorer.

Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs. Organisation med ansvar
for slutforvaring av radioaktivt avfall i Frankrike.

Avfallstransportbehéllare.
Kaérnkraftsreaktor Barsebédck 1.
Kérnkraftsreaktor Barsebédck 2.

Omfattar avveckling av kdrntekniska anldggningar, hantering av anvént kérnbrénsle
och radioaktivt avfall samt sanering och aterstillande av radioaktivt férorenad mark.

Best Available Technology. Basta mdjliga teknik.
Bentonite mechanical evolution. EU-projekt.
Stiftelsen Bergteknisk Forskning.

Bergrum for mellanlagring av 1ag- och medelaktivt avfall pd Simpevarpshalvon
i Oskarshamn.

Bergssal for historiskt avfall i SFL.
Bergssal for hairdkomponenter i SFL.

Bergssal for lagaktivt avfall i SFR. I SFR finns en bergssal for lagaktivt avfall (1IBLA)
och ytterligare fyra bergssalar (2-5BLA) planeras i den utbyggda delen av SFR.

Bergssal for medelaktivt avfall i SFR. I SFR finns en bergssal for medelaktivt avfall
(1BMA) och ytterligare en bergssal (2BMA) planeras i den utbyggda delen av SFR.

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie. Ministerium ansvarigt for atomenergi
i Tyskland.

Betongtankforvar i SFR, framst avsett for avvattnad jonbytarmassa.
Bentonite Rock Interaction. Experiment vid Aspdlaboratoriet.
Business Unit Nuclear Decommissioning inom Vattenfall.

Boiling water reactor. Kokvattenreaktor. Reaktorerna i Forsmark, Oskarshamn och
reaktor 1 i Ringhals &r kokvattenreaktorer.

Committee on Decommissioning of Nuclear Installations and Legacy Management.
Cation exchange capacity. Katjonutbyteskapacitet.

Chalmers tekniska hogskola.

Centralt mellanlager for anvént kérnbrénsle.

Central anldggning for mellanlagring och inkapsling av anvént kérnbrénsle.

Berikningsverktyg f6r modellering och simulering av komplexa fysikbaserade system.
Comsol Inc.

Cement-Organic-Radionuclide interactions.
Koncentrationsfaktorer.

Chalk River unidentified deposits.

Discrete fracture network. Diskret spricknétverk.

Modern spent fuel dissolution and chemistry in failed container conditions.
EU-projekt.

Dissolved organic carbon. Lost organiskt kol.
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Dome plug experiment. Fullskaletest i Aspolaboratoriet for att testa och
demonstrera det kompletta pluggsystemet.

Empresa Nacional de Residuos Radiactivos S.A. Organisation med ansvar for
slutforvaring av radioaktivt avfall samt avveckling av kdrnkraftverken i Spanien.

European Joint Research Programme on Radioactive Waste Management.
EU-program.

Kaérnkraftsreaktor Forsmark 1.
Kaérnkraftsreaktor Forsmark 2.
Kiérnkraftsreaktor Forsmark 3.

Full-scale Engineered Barriers Experiment. Fullskaligt demonstrationsforsok
genomfort 1 undermarkslaboratoriet i Grimsel, Schweiz.

Statligt forskningsrad for héllbar utveckling.

Forberedande preliminér sidkerhetsredovisning.

Friction stir welding. Friktionssvetsning.

Greenland Analogue Project.

Geographic information system. Geografiskt informationssystem.

Greenland Analogue Surface Project.

Internationella kérnenergiorganet.

Greenland ICE project. Glacialhydrologisk studie som kompletterar studierna i GAP.
Isosackarinsyra, alternativt isosackarinat beroende pa aktuellt pH.

Behallare i storlekar standardiserade av Internationella standardiseringsorganisationen
(ISO) vilka kan lastas pé jarnvédgsvagnar, lastbilar och fraktfartyg.

Metod for slutférvaring av det anvdnda kidrnbréanslet som bygger pa tre skydds-
barridrer: kopparkapslar, bentonitlera och det svenska urberget. KBS-3-metoden har
fatt sitt namn da den bygger pa den tredje rapporten i projektet KdrnBréansleSékerhet.

De kdrntekniska anlidggningar med mera som behdvs for att genomfora slut forvaring

av anvant kdrnbrinsle enligt KBS-3-metoden. KBS-3-systemet bestér av en gemensam
anldggning for mellanlagring och inkapsling av det anvénda kirnbréanslet, ett transport-
system for transporter av kapslar med anvént kdrnbrénsle och en slutforvarsanldggning.

Sorptionskoefficient, fordelningskoefficient.
Kérnkraftindustrins sdkerhetskoordineringsgrupp.
Kérnkraftsdkerhet och Utbildning AB.

Transportbehallare for kapslar med anvént karnbrinsle.
Kungliga Tekniska hogskolan.

Lag (1984:3) om kérnteknisk verksamhet (kdrntekniklagen).
Large scale gas injection test.

Long term test of buffer material. Experiment i Aspdlaboratoriet med syfte att ta
reda pé hur i forsta hand bentonitlera uppfor sig vid forhallanden som liknar dem
i ett slutforvar for anvént karnbrénsle.

Long term diffusion experiment — Sorption-diffusion. Avslutat experiment i
Aspdlaboratoriet.

Linear Variable Differential Transformer.

Migration Analysis of Radionuclides in the Far Field. Berdkningsverktyg for
modellering av radionuklidtransport.

Miljobalk (1998:808).
Miniature Canister Corrosion Experiment. Experiment i Aspdlaboratoriet.
Marina isotopstadier.

Mark- och miljédomstolen.
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RISE
RK&M

RWM

RWMC
SAR
SFC
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Modelling and Data for Radiological Impact Assessments. IAEA-projekt.

Monitoring Equipment and Data Treatment for Safe Repository Operation and
Staged Closure.

Development and Demonstration of monitoring strategies and technologies for
geological disposal. EU-projekt.

Beridkningsverktyg for DFN-modellering.
Mixed oxide fuel. Blandoxidbrinsle.
Miljokonsekvensbeskrivning.

Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap.
Natriumbentonit frin Wyoming, USA.

Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfille. Organisation med
ansvar for slutférvaring av radioaktivt avfall i Schweiz.

Nuclear Energy Agency. Ett samarbetsorgan for karnenergifragor inom OECD.
Non-Proliferation Treaty (icke spridningssfordraget).

Nuclear Waste Management Organization. Organisation med ansvar for slutférvaring
av anvint kdrnbrénsle 1 Kanada.

Kérnkraftsreaktor Oskarshamn 1.

Kérnkraftsreaktor Oskarshamn 2.

Kérnkraftsreaktor Oskarshamn 3.

Organisation for Economic Cooperation and Development.
OKG Aktiebolag.

Organisme national des déchets radioactifs et des matiéres fissiles enrichies.
Organisation med ansvar for slutforvaring av radioaktivt avfall i Belgien.

Den berganlaggning som Posiva uppfor i Olkiluoto sedan 2004. Onkalo anvénds for
forskning och utveckling, men planeras ocksé utgora tillfarten till sjélva slutforvaret.

Polyakrylonitril.

Posiva Oy. Organisation med ansvar for slutforvaring av anvént karnbrénsle i Finland.
Project Performance Center inom Uniper.

Preliminir sékerhetsredovisning infor uppforande.

Public Limited Company for Radioactive Waste Management. Organisation med
ansvar for slutforvaring av radioaktivt avfall i Ungern.

Pressurized water reactor. Tryckvattenreaktor. Reaktorerna R2, R3 och R4 i
Ringhals samt Agestareaktorn #r tryckvattenreaktorer.

Kérnkraftsreaktor Ringhals 1.
Kérnkraftsreaktor Ringhals 2.
Kérnkraftsreaktor Ringhals 3.
Kérnkraftsreaktor Ringhals 4.

En redoxreaktion dr en kemisk reaktion dér ett &mne reduceras samtidigt som ett
annat mne oxideras.

Research Institutes of Sweden.

Preservation of Records, Knowledge and Memory across Generations. Avslutat
projekt inom OECD/NEA.

Radioactive Waste Management. Organisation med ansvar for omhéndertagande
av radioaktivt avfall i Storbritannien.

Radioactive Waste Management Committee. OECD/NEA.
Sékerhetsredovisning.

Spent Fuel Characterisation.
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SFL
SFR
SKB
SKC
SNSN
SRM

SR-PSU

SR-Site

SSL
SSM
SSMFS
STF
Sture

Surao

Suus

Task Force
GWEFTS

Task Force EBS
THM

TB

TK

Vinnova
VTT

WAC
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Slutforvaret for langlivat avfall.
Slutférvaret for kortlivat radioaktivt avfall.
Svensk Kdrnbrénslehantering AB.

Svenskt Karntekniskt Centrum.

Svenska nationella seismiska nétet.

Synthetic rock mass. Modell av en bergvolym med en sannolik fordelning av
sprickor i olika skalor.

Redovisning av sékerhet efter forslutning infér SFR-utbyggnad. Publicerad av
SKB i augusti 2015.

Redovisning av sikerhet efter forslutning av Slutforvaret for anvént kirnbrénsle,
publicerad av SKB i mars 2011. Site efter engelskans “site” (plats).

Stralskyddslagen (2018:396).

Stralsédkerhetsmyndigheten.

Stralsdkerhetsmyndighetens forfattningssamling.
Sakerhetstekniska driftférutsittningar.

Saker och Trygg Utfasning av Reaktor 1 och 2 (Ringhals).

Sprava ulozist’ radioaktivnich odpadti. Myndighet/organisation med ansvar for
radioaktivt avfall i Tjeckien.

Sakerhet under uppforandeskedet av Karnbriansleforvaret.

Task Force on Modelling of Groundwater Flow and Transport of Solutes.
Internationellt samarbete mellan specialister och modelleringsgrupper kring fragor
om grundvattenflode och transport av 16sta dmnen i berget.

Task Force on Engineered Barrier Systems. Internationellt samarbete mellan
specialister och modelleringsgrupper kring fragor om de tekniska barridrerna
i det framtida slutforvaret.

Termiska, hydrauliska, mekaniska (egenskaper, faktorer eller processer).
Transportbehallare for anvédnda brinsleelement.

Transportbehdallare hirdkomponenter.

Sveriges innovationsmyndighet.

Technical Research Centre of Finland Ltd. Teknologiska forskningscentralen VTT.
Forskningsinstitut som dgs och kontrolleras av den finska staten.

Waste acceptance criteria. Acceptanskriterier for avfall.
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SKB:s uppdrag ar att ta hand om anvant karnbransle och radioaktivt avfall fran de svenska
karnkraftverken sa att manniskors halsa och miljé skyddas pa kort och l&ng sikt.

skb.se

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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